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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Getriebeeinheit rait einem stufenlosen Getriebe und mit weiteren Getrieben. 
insbesonderefurKraftfahrzeuge. 

cn 0 ^!?/, 06 .^ 6 '? der EP0210 <»3, DE41 13386. GB2045368 und GB 2 108 599 offenbart Die 
tP0210 053 zeigt eine Getnebeeinheit rait einem stufenlosen Getriebe, wie Kegelscheibenumschlingungsge- 
tnebe, wobei die Wetlen der Kegelscheibenpaare an- oder abtriebseitig mit einer An- oder Abtriebswelle 
verbunden werden konnen, wobei die Eingangswelle. wie Antriebswelie, und die Ausgangswelle, wie Abtriebs- 
welle, der Getnebeeinheit mittels Kupplungen und anderer Getriebestufen derart geschaltet werden kdnnen, 
daB jeweils wechselseitig erne Verbindung mit den Wellen der Kegelscheibenpaare hergesteflt werden kann, 
Somit wird erreicht, daB der nutzbare Obersetzungsbereich des stufenlosen Getriebes mehrfach durchfahrbar 
ist 

Die GB 2 <W5 368 und die GB 2 108 599 offenbaren jeweils eine Getriebeeinheit mit einem stufenlosen Getrie- 
be, wie Kegelscheibenumschlmpngsgetriebe oder Toroidgetriebe, wobei der Ausgang des stufenlosen Getrie- 
bes mit einem Eingang ernes Uberlagerungsgetriebes, wie Summiergetriebes, verbindbar ist und ein zweiter 
Eingang des Summiergetnebes uber eine Getriebestufe rait dem Eingang des stufenlosen Getriebes verbindbar 
ist, wobei der Ausgang des Summiergetriebes mit der Getriebeabtriebswelle verbunden ist 

Uber diese Kupplungen kann sowohl die Getriebestufe mit fester Obersetzung auf den einen Eingang des 
Summiergetnebes als auch das Summiergetriebe alleine zu- und abgeschaltet werdea Gemeinsam ist den 
Getneben der oben genannten EP-Offenlegungsschrift und den GB-Offenlegungsschriften, dafl der Oberset- 
zungsbereich des stufenlosen Getriebes raehr als einraal durchfahrbar ist und die Bereichsumschaltung mittels 
Kupplungen vorgenomraen wird, wobei die Getriebestruktur der EP-Offenlegungsschrift als i 2 -Getriebe be- 
zeichnet wird und die Getriebestruktur der GB-Offenlegungsschriften als Geared-Neutral Strukturen mit 
Bereichsumschaltung bekannt sind 

Bei diesen Getriebestrukturen erfolgt die Umschaltung der Obersetzungsbereiche mittels Kupplungen, die 
formschlussig oder reibschlussig sein konnen. Die Schwierigkeit bei diesen Getrieben entsteht durch das Um- 
scnalten der Obersetzungsbereiche bei einer f esten Getriebeubersetzung, so daB beispielsweise mittels Klauen- 
kupplung oder Reibungskupplungen bei dem Umschaltpunkt geschaltet werden kana 

Aufgabe der Erfindung ist es, Getriebeeinheiten mit Mehrbereichsstrukturen zu schaffen, welche ein verbes- 
sertes Verhalten lm Bereichswechsel als auch einen verbesserten Komfort aufweisea 

Es lag weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Getriebeeinheit zu schaffen, welche mittels einer gezieiten 
Strategic bei der Ansteuerung, z. R bei Bereichsumschaltungen, einen reduzierten Bauteileumfang bzw. eine 
veremfachteStnikturaufweist 6 

Weiterhin lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, welches eine Ansteuerung 
erlaubt, urn em komfortables Verhalten bei Bereichswechselvorgangen zu realisierea 

Dies kann dadurch erreicht werden, daB bei Getriebeeinheiten mit Getrieben, welche den stufenlosen Getrie- 
ben uber wenigstens zwei wechselweise zu- und abschaltbare Kupplungen mit veranderbarem ubertragbarem 
Moment verbindbar smd, der Schaltvorgang bei Differenzdrehzahl beginnt und schleifend erfolgt Bei soichen 
Getriebeeinheiten ist der Obersetzungsbereich des stufenlosen Getriebes mehrfach nutzbar bzw. durchfahrbar 

GemaB der Erfindung kann dies ebenso erreicht werden, indem die im stufenlosen Getriebe uber wenigsten 
zwei wechselweise schaltbare Kupplungen mit veranderbar einstellbarem, ubertragbarem Moment die weiteren 
Getnebe zuscfaaltbar smd, wobei der Schaltvorgang bei Differenzdrehzahl eingelehet wird und schleifend 
erfolgt 

Besonders vorteiihaft kann es sein, wenn bei Getriebeeinheiten mit Mehrbereichsstruktur der Obersetzungs- 
bereich des stufenlosen Getriebes mehr als einmal durchfahrbar ist, indem mindestens zwei Kupplungen bei 
Erreichen eines bestimmten Obersetzungsverhaltnisses des stufenlosen Getriebes im KraftfluB der Getriebeein- 
heit zu- und abschaltbar sind, bei dem auch eine Betatigungsrichtungsumkehr erfolgt und die nach Betatigungs- 
nchtungsumkehr geschlossene Kupplung vor oder nach Erreichen des Umschaltpunktes zu schlieBen beginnt 
Dies kann in Abhangigkeit von dem Schub- oder Zugbetrieb erfolgea 

Die Betatigun^richtung bei einem stufenlosen Getriebe, insbesondere bei einem Kegelscheibenumschlin- 
gungsgetnebe, gibt die Richtung der Ansteuerung, z. B. der axialen Position der Kegelscheiben an, welche 
verandert wird, u m ein Obersetzungsverhaltnis zu variieren, d. h. bei einem Kegelscheibensatz wird in der Regel 
eine Kegelscheibe axial festgehalten, wobei die zweite Kegelscheibe axial verlagerbar ist wobei das Omschlin- 
gungsmittel des stufenlosen Getriebes bei Veriagerung seinen radialen Omlaufbereich bzw. Kontaktbereich 
verandert und somit em verandertes Obersetzungsverhaltnis eingestellt wird Die Betatigungsrichtung bedeutet 
in diesem Smne eme bei vergroBertem Obersetzungsverhaltnis in Richtung radial nach innen oder radial nach 
auflen betangbare Kegelscheibe und bei einer Veranderung der Betatigungsrichtung erfolgt eine Omkehr der 
Bewegungsrichtung der Veriagerung der Kegelscheibe. * 

Weiterhin kann in vorteilhafter Weise bei einem stufenlosen Getriebe ein Oberlagerungsgetriebe, wie Sum- 
miergetriebe, mit zwei Eingangen und einem Ausgang im DrehmomentfluB nachgeordnet zu- und abschaltbar 
sein, wobei wechselweise der eine Eingang mit nachgeschalteter Getriebestufe zu- und abschaltbar ist und der 
andere Eingang mit dem Ausgangsteil des stufenlosen Getriebes verbunden ist und uber eine weitere Kupplung 
das Ausgangsteil des Oberlagerungsgetriebes, wie Summiergetriebes, mit dem Ausgangsteil des stufenlosen 
Getnebes direkt oder mdirekt uber zumindest eine feste Obersetzungsstufe verbindbar ist und zumindest eine 
Kupplung vor oder nach Erreichen des Umschaltpunktes zu schlieBen beginnt 

Weiterhin kann es vorteiihaft sein, wenn bei einer Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur ein stufenioses 
Getriebe mit einer ersten und einer zweiten Welle im MomentenfluB angeordnet ist und die ersten und zweite 
Welle als Antnebs- oder Abtriebswelle des stufenlosen Getriebes wechselseitig mittels zumindest zweier Kupp- 
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lungen, insbesondere mittels vier Kupplungen, schaltbar sind und die erst n und die zweite Welle mittels 
Getriebestufen mit einer Getriebeeingangs- oder Getriebeausgangswelle verbindbar sind, wobei ein Umschalt- 
vorgang von der ersten und zweiten Welle als Antriebs- oder Abtriebswelle vor der nach Erreichen eines 
Umschaitpunktes bei Diff erenzdrehzahl beginnt und schleif end erfolgt 

Weiterhin kann es besonders vort ilhaft sein, wenn zumindest eine der Kupplungen eine reibflussige Kupp- 5 
lung, wie beispielsweise Reibungskupplung und/oder Magnetpulverkupplung, ist, wobei insbesondere alle 
Kupplungen solche Kupplungen sind 

Entsprechend des erfinderischen Gedankens kann es vorteilhaft sein, wenn eine Steuereinheit mit Sensoren 
und/oder anderen Elektronikeinheiten in Signalverbindung steht und anhand des Betriebspunktes die Oberset- 
zung des stuf enlosen Getriebes und das ubertragbare Drehmoment von zumindest einer Kupplung der Getrie- 10 
beeinheit mit Mehrbereichsstruktur ansteuert 

Im wesentlichen kann es zweckmaBig sein, wenn die Steuereinheit eine zentraJe Computereinheit aufweist 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn Steuermittel zur Betatigung und Ansteuerung der Verstellzylinder 
und/oder AnpreBzylinder des stufenlosen Getriebes und zumindest einer Kupplung vorhanden sind, welche 
hydraulisch, mechanisch oder elektromotorisch betatigt werden. 15 

Ebenso kann es zweckmaBig sein, eine Getriebeeinheit derart auszugestalten, daB ein Bereichswechsel des 
stufenlosen Getriebes bzw. der Getriebeeinheit mittels zumindest einer schlupfend angesteuerten Kupplung bei 
Differenzdrehzahl erfolgt 

^ Nach einem weiteren erfinderischen Gedanken kann es vorteilhaft sein, wenn bei einem Verfahren zum 
Steuern oder Regeln einer Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur mit einem stufenlosen Getriebe und 20 
anderen Getrieben der Obersetzungsbereich des stufenlosen Getriebes mehr als einmal durchfahrbar ist und 
tiber mindestens zwei Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten Obersetzungsverhaltnisses des stufenlosen 
Getriebes andere Getriebeeinheiten im KraftfluB zu- und abschaltbar sind, wobei die, nach erfolgter Betati- 
gungsrichtungsumkehr des stufenlosen Getriebes, geschiossene Kupplung vor Erreichen des Umschaltpunktes 
zuschlieBen beginnt r ^ 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren kann es vorteilhaft sein, wenn ein Bereichswechsel des stufenlosen 
Getriebes bzw. der Getriebeeinheit mittels zumindest einer schlupfend angesteuerten Kupplung bei Differenz- 
drehzahl eingeleitet wird oder erfolgt 

Der Schlupf bzw. die Differenzdrehzahl, bei der ein Schaltvorgang bzw. Umschaltvorgang erfolgt bzw. 
eingeleitet wird, betragt vorzugsweise einen Wert kleiner 50 1/min, wobei ein Wert im Bereich 20 1/min bis 2 30 
1/min bevorzugt wird 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur mit einem stufenlosen Getrie- 
be und mit weiteren Getrieben, Bei diesen Getriebeeinheiten mit Mehrbereichsstruktur ist der Obersetzungsbe- 
reich des stufenlosen Getriebes mehrfach nutzbar. 

Solche Getriebeeinheiten, wie insbesondere die Geared-Neutral-Getriebe, konnen in ihrem ersten Betriebs- 35 
bereich bei eingangsseitiger Drehzahl, bzw. bei eingangsseitig anliegendem Moment, eine abtriebsseiteige 
Drehzahl null bzw. ein abtriebsseitiges Drehmoment null aufweisen, d h. bei einer solchen Getriebeeinheit kann 
mittels Drehzahlveranderung des stufenlosen Getriebes ein Anfahrvorgang ohne Ein- oder Auskuppeln vorge- 
nommen werden. Die Drehzahlregelung, bzw. die Obersetzungssteuerung oder -regelun& steuert die Oberset- 
zung derart, daB die in ein Summiergetriebe fibertragenen Drehzahlen am Ausgang des Summiergetriebes zu ao 
der Drehzahl null fiberlagert werden, so daB ein Neutralzustand erreicht wird 

Ein Anfahren in Vorwarts- oder Rfickwirtsrichtung wird durch eine veranderte Drehzahlregelung bzw. 
Obersetzungsregelung des Variators des stufenlosen Getriebes erreicht 

Die Obersetzungsansteuerung im Neutralbereich erweist sich in der Praxis als sehr problematisch, da bei 
geringen Schwankungen der Obersetzung des Variators des stufenlosen Getriebes eine geringe Schwankung 45 
des Fahrzeuges resultiert Das Fahrzeug fuhrt in diesen Zustand eine Schwingung nach vorn und nach hinten 
durch, was von den Fahrzeuginsassen als unangenehm empfunden werden kann. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, Getriebeeinheiten mit Mehrbereichsstrukturen zu schaffen, welche 
ein verbessertes Verhalten im Anfahrverhaiten und im Neutralbereich als auch einen verbesserten Komfort 
aufweisen. Weiterhin sollte eine Getriebeeinheit geschaffen werden, welche aufgrund intelligenter Steuerverfah- 50 
ren weniger hohen Aufwand in der Herstellung benotigt 

Dies kann bei Getriebeeinheiten erfindungsgemaB dadurch erreicht werden, daB die weiteren Getriebe dem 
stufenlosen Getriebe flber wenigstens zwei wechselweise schaltbare Kupplungen mit veranderbar einstellbarem 
flbertragbarem Moment zuschaltbar sind, mit einem Steuergerat welches die Obersetzung des stufenlosen 
Getriebes steuert und die Ansteuerung des jeweiligen fibertragbaren Drehmomentes der Kupplungen vornimmt 55 
und eine Obersetzungsansteuerung und eine Ansteuerung eines gezielten ubertragbaren Drehmomentes zumin- 
dest einer Kupplung mittels der Steuereinheit durchgefuhrt wird, wobei ein Schleifen oder Schlupfen der 
Kupplungen angesteuert wird, so daB ein Ankriechen des Fahrzeuges erfolgt 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn erfindungsgemaB bei einer Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruk- 
tur mit einem stufenlosen Getriebe, wie beispielsweise Kegelscheibenumschlingungsgetriebe oder Toroid-Ge- 60 
triebe, dessen Obersetzungsbereich mehr als einmal durchfahrbar ist, und weitere Getriebe mittels mindestens 
zwei Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten Obersetzungsverhaltnisses des stufenlosen Getriebes im 
KraftfluB der Getriebeeinheit zu- und abschaltbar sind, wobei bei dem Umschaltpunkt auch eine Betatigungs- 
richtungsumkehr des stufenlosen Getriebes erfolgt, mit einem Steuergerat welches die Obersetzung des stufen- 
losen Getriebes steuert, und die Steuerung des ubertragbaren Drehmomentes der einzelnen Kupplungen 65 
vornimmt und mittels einer Obersetzungssteuerung und einer Ansteuerung eines gezielten ubertragbaren 
Drehmomentes von zumindest einer Kupplung, ein gezieltes Schleifen oder Schlupfen der Kupplung angesteu- 
ert wird s daB ein Ankriechen des Fahrzeuges erfolgt Der Umschaltpunkt ist definiert durch den gesteuerten 
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Wechsel der Betriebsbereiche, wobei bei dem Umschaltpunkt der Wechsel eingeleitet werden kann oder dieser 
Dereits oeendet ist 

Weiterhin kann es nach einem weiteren erfindungsgemaBen Gedankens vorteilhaft sein, wenn bei Getriebe- 
einneiten nut Mehrbereichsstruktur mit einem stufenlosen Getriebe, wie beispielsweise Kegelscheibenumschlin- 
gungsgetnebe oder Toroid-Getriebe, dessen Obersetzungsbereich mehr als einmal durchfahrbar ist, indem 
mindestens zw i Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten Obersetzungsverhaltnisses des stufenlosen Ge- 
friebes un KraftfluB der Getriebeeinheit zu- und abschaJtbar sind. wobei bei dem Umschaltpunkt audi eine 
Betaugungsnchtungsumkehr des stufenlosen Getriebes erfolgt und mit einem SteuergerSt, welches die Oberset- 
zung des stufentosen Getriebes steuert und die Steuerung des jeweiligen ubertragbaren Drehmomentes der 
etnzelnen Kupplungen vormmmt und eine Obersetzungssteuerung und eine Ansteuerung eines gezielten uber- 
tragbaren Drehmomentes von zumindest einer Kupplung ein gezieltes Schleifen oder Schlupfen der Kupplung 
ansteuert, so daB ein Ankriechen des Fahrzeuges erfolgt i^ppiung 
ErfindungsgemaB kann es vorteilhaft sein, wenn bei einer Getriebeeinheit, bei der dem stufenlosen Getriebe 
ein Uberlagerungsgetnebe, wie beispielsweise Summiergetriebe, mit zwei Eingangen im DrehmomentfluB 
nacngeordnet zu- und abschaltbar ist, wobei wechselweise der eine Eingang mit vorgeschalteter Getriebestufe 
zu- und abschaltbar ist und der andere Eingang mit dem Ausgangsteil des stufenlosen Getriebes verbunden ist 
und uber eine weitere Kupplung das Ausgangsteil des Summiergetriebes mit dem Ausgangsteil des stufenlosen 
oetnebes direkt oder indirekt verbindbar ist oder das Summiergetriebe blockierbar ist. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ubersetzung des stufenlosen Getriebes und das Qbertragbare Drehmoment von zumindest einer 
Kupplung derart angesteuert werden, daB das Fahrzeug ankriecht 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die Kupplungen zum Zu- und Abschalten von Getriebestufen zu oder 
in den DrehmomentfluB, emen kontinuierlich steuerbaren Bereich aufweisen, in welchem das Qbertragbare 
Drehmoment un wesentkchen kontinuierlich ansteuerbar ist In diesem Bereich kann das iibertragbare Drehmo- 
ment zwschen einem voUstandig eingertickten Kupplungszustand mit voU ubertragenem Moment und einem 
vollstandig ausgertickten Zustand mit Drehmoment null eingestellt werdea 

ErfindungsgemaB kann es vorteilhaft sein, wenn die Kupplungen reibschlussige Kupplungen, wie beispielswei- 
se Reibungskupplungen und/oder Magnetpiih/erkupplungen, sind. 

Vorteilhaft kann es ebenso sein, wenn mit Hilfe der Einstellung der Getriebeubersetzung des stufenlosen 
Getnebes das Vorzeichen oder die Richtung des Ankriechmomentes und somit die Richtung des Ankriechens 
des Fabrzeuges festgelegt wird. Bei einem oben genannten Geared-Neutral-Getriebe wird eine abtriebsseitige 
Drehzahl auf den Wert nufl emgesteflt in dem die Obersetzung des stufenlosen Getriebes einen vorbestimmten 
Wert annimmt Wird nun die Obersetzung in die eine oder in die andere Richtung geringfOgig verandert, so lie* 
am Ausgang der GeOiebeeinheit eine Drehzahl vor, die ungleich null ist und ein positives oder negatives 
Voreeichen aufweist Wird nun mit der zumindest einen Kupplung, welche m dem emen Betriebsbereich des 
Mehrbereicnsgetnebes geschlossen ist ein gezieltes ubertragbares Drehmoment eingesteflt so erfolgt eine 
Momentensteuernng oder -regelung und das abtriebsseitige Drehmoment kann auf einen Wert eingestellt 
™?, We e Icher das Fahrzeug ankriechen laBt In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, die eine Kupplung 
mit Schlupf anzusteuern, welche in dem Betriebsbereich des Neutralpunktes geschlossen ist um eine, to der 
Kupplung vorherrschende Differenzdrehzahl zu minimieren Ebenso kann eine Ansteuerung der in diesem 
Betriebsbereich geoffneten Kupplung zur Momentensteuerung verwendet werdea 

Weiterhin kann es vorteilhaft s«n, wenn der Obersetzungsbereich des stufenlosen Getriebes eine Oberset- 
aing, kennzeichnet bei welchem bei gegebener Eingangsdrehzahl der Getriebeeinheit die Abtriebsdrehzahl der 
Getnebeemheit null ist und bei einer dem gegenuber verSnderten Obersetzung eine positive oder negative 
Ubenetzung erfolgt und am Ausgangsteil der Getriebeeinheit ein Ausgangsdrehzahl und ein Ausgangsmoment 
anhegt welches em positives oder ein negatives Vorzeichen aufweist und mittels einer Momentensteuerung 
nuttels zumindest einer Kupplung ein Ankriechen des Fahrzeuges erfolgt 

Weiterhin kann es nach einem weiteren erfinderischen Gedanken vorteUhaft sein, wenn bei einem Verfahren 
zur Meuerung oder Regelung einer Getriebeeinheit mit einem stufenlosen Getriebe und weiteren flber Kupp- 
lungen zu- und abschaltbaren Getrieben mit einer Steuereinheit und zumindest einem StellgUed zur Einstellung 
des Ubereetzungsverhatmsses des stufenlosen Getriebes und des ubertragbaren Drehmomentes der jeweiligen 
Kupplungen je nach Einstellung einer Vorwarts- oder Ruckwartsfahretufe das Obersetzungsverhaltnis des 
stufenlosen Getnebes so angesteuert wird, daB abtriebsseitig eine VorwSrts- oder Rflckwartsfahrgeschwindig- 
kSpSS 1 etogestetltS >triebSSehi8 rcsultierende Drehmoraent mitteIs zumindest einer gezielt angesteuerten 

Die Steuereinheit steuert das Oberseteungsverhaltnis des stufenlosen Getriebes mittels Stellmitteln, wie z. B 
Hytoulikzylindern, um die gedgnete Obersetzung einzustellen, bzw. um eine geeignete Anpressung des Um- 
schlmgunpmittels des Kegelscheibenumschlingungsgetriebes zu gewahrleisten. Die Stellmittel kSnnen aber 
benvoi?e£ elektromotorisch betriebene Mittel zur Einstellung der axialen Position der Kegelschei- 

Die Stellmittel zur Kupplungsansteuerung konnen mechanisch, hydraulisch, elektromotorisch oder magne- 
usch angesteuert und betatigt werden. 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn mittels zumindest eines gezielt angesteuerten ubertragbaren Dreh- 
momentes zumindest einer Kupplung eine Momentensteuerung der Getriebeeinheit beim Anfahren oder beim 
Ankriechen erreicht wird. 

Im wesendichen kann es vorteilhaft sein, wenn mittels einer gezielten Ansteuerung des Qbertragbaren Dreh- 
momentes von zumindest einer Kupplung die in dem Betriebsbereich bei antriebsseitiger Drehzahl der Getrie- 
beeinheit und abtnebsseitiger Drehzahl null geschlossen ist und einer gezielten Obersetzsteuerung des stufenlo- 
sen Getnebes eme Momentensteuerung realisiert ist welche das Fahrzeug ankriechen laBt 
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Die Erfindung betnfft nach emem weiteren erfindungsgemaBen Gedanken eine Getriebeeinheit insbesondere 
fur Kraftfahrzeuge mit einer Hybridantriebsanordnung. Solche Getriebeeinheiten sind beispielsweise durch die 
DE 41 13 386 bekannt geworden. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, eine Getriebeeinheit insbesondere fur Kraftfahrzeuge mit einer 
Hybridantriebsanordnung zu schaffen, weiche eine verbesserte Funktionsweise aufweist und mit einfachen s 
Mitteln einen homogenen Abtriebsverlauf sicherstelit Weiterhin lag die Aufgabe zugrunde, ein komfortableres 
Verhalten einer solchen Getriebeeinheit zu erreichen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung bestand darin, eine Steuerstrategie derart auszugestaiten, daB der 
Wechsel von Antriebsaggregaten oder Energiespeichera komfortabel durchzufuhren und die Antriebsanord- 
nung mit geringen Verlusten betreiben zu konnen. 10 

EifindungsgemaB kann dies dadurch erreicht werden, daB eine Getriebeeinheit insbesondere fur Kraftfahr- 
zeuge mit einer Hybridantriebsanordnung mit in KraftfluB zu- und abschaitbaren Getrieben versehen werden 
kann. Vorteilhaft kann es in diesem Zusammenhang sein, wenn die Getriebe ein stufenlos einstelibares Getriebe 
sowie zumindest ein weiteres Getriebe umfasseii Diese stufenlos einstellbaren Getriebe konnen beispielsweise 
Kegeischeibenumschlingungsgetriebe oder Toroid-Getriebe aber auch Reibrad-Getriebe bzw. Reibring-Getrie- 15 
be sein, Die weiteren Getriebe konnen beispielsweise feste Obersetzungsstufen sein oder aber auch Oberlage- 
rungsgetriebe, wie beispielsweise Planetengetriebe oder Differentiale, weiche beispielsweise mit zwei Eingan- 
gen versehen sind und mit einem Ausgang, wobei eine Oberiagerung der beiden Eingangsdrehzahlen derart 
durchgefuhrt werden kann, daB bei Eingangsdrehzahl ungleich null beispielsweise der Abtriebe eine Drehzahl 
von null aufweisen kann. ^ 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die weiteren Getriebe dem stufenlos einstellbaren Getriebe in Serie 
und/oder parallel zu- und abschaltbar sind 

Nach dem erfinderischen Gedanken kann es vorteilhaft sein, wenn der Ausgang des stufenlos einstellbaren 
Getriebes auf einen Eingang eines Oberiagerungsgetriebes zu- und abschaltbar ist 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn der Eingang eines Getriebes mit festem Obersetzungsverhaltnis mit 25 
einem Eingang der Getriebeeinheit verbindbar ist Ebenso kann es vorteilhaft sein, wenn der Ausgang eines 
Getriebes mit festem Obersetzungsverhaltnis einem Eingang des Oberiagerungsgetriebes zu- und abschaltbar 
ist Weiterhin kann es besonders zweckmaBig sein, wenn die dem stufenlosen Getriebe zu- und abschaitbaren 
Getriebe mittels Kupplungen zu- und abschaltbar sind. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn wenigstens eine der 
Kupplungen eine reibschlussige Kupplung ist, wie eine Reibungskupplung oder LameUenkuppiung oder Ma- 30 
gnetpulverkupplung. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Kupplung eine trocken- oder naBlaufende Kupplung 
ist 

ErfindungsgemaB kann es vorteilhaft sein, wenn zumindest eine Kupplung in jedem Einruckzustand zwischen 
einem eingerflckten und einem ausgerfickten Zustand ansteuerbar und ftxierbar ist Diese Ansteuerung oder 
Fixierung kann mittels eines Stellmittels vorgenommen werden, das von einer Steuereinheit angesteuert wird 35 
Das Stellmittel kann ein mechanisches Stellmittel, wie elektromotorisch betatigte AusrQckgabel, oder ein hy- 
draulisch angesteuertes Stellmittel sein, wie beispielsweise mittels Hydrauiikzylindern angesteuerte Ausruckmit- 
tel oder beispielsweise ein HydrauHkzentralausrucker. 

Weiterhin kann eine elektromotorische Betatigung direkt auf ein Ausriicklager als Stellmittel Verwendung 
finden. Die Stellmittel sind derart ansteuerbar, daB sie jede Position des Enruckzustandes zwischen einem 40 
vollstandig eingeruckten und vollstandig ausgerfickten Zustand der Kupplung ansteuern und fixieren kdnnen, so 
daB das ubertragbare Drehmoment der Kupplung im wesentlichen kontinuierlich zwischen einem Wert null bei 
einer vollig ausgerfickten Kupplungsposition und dem maximal ubertragbaren Wert des Drehmomentes bei 
voliig eingerfickter Kupplung. 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn das ubertragbare Drehmoment von zumindest einer Kupplung 45 
mittels einer Steuereinheit und einem Stellmittel gezielt angesteuert wird Die Steuereinheit bedient bei einer 
Aiisteuerung der Kupplung die Stellmittel mit einem Steuersignal, so daB die Stellmittel in den gewunschten 
Einruckzustand positionieren und das ubertragbare Drehmoment entsprechend den vorgegebenen Werten 
emgestellt wird Entsprechend des erfinderischen Gedankens kann es vorteilhaft sein, wenn mittels zumindest 
emer gezielt ansteuerbaren Kupplung das Abtriebsmoment der Getriebeeinheit gesteuert wird Die Kupplung 50 
wird in diesem Falle derart angesteuert, daB das ubertragbare Drehmoment geringer ist als das, nominale 
Drehmoment, so daB das Abtriebsmoment sich durch das momentan maximal ubertragbare Drehmoment ergibt 
Im Falle eines hoheren aniiegenden Motormomentes wird die Kupplung in einen schlupfenden Zustand versetzt, 
so daB ein hoheres Drehmoment als das momentan ubertragbare Drehmoment nicht fibertragen werden kann. 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn zumindest eine Kupplung derart angesteuert wird daB bei einem 55 
Anfahr- oder Ankriechvorgang und/oder bei einem Bereichswechsel und oder bei Zu- oder Abschaltvorgangen 
von Energiequellen und/oder Energiespeichern die Kupplung schlupfend das Obertragbare Drehmoment steu- 
ert Der Schlupf kann in diesem Falle groBer gleich null sein, wobei die GrdBe des Schlupfes, d h. die Gr6Be der 
Differenz der Drehzahl zwischen Eingangs- und Ausgangselement der Kupplung, bestimmt wird und als Steuer- 
grofle Verwendung finden kann, urn das aniiegende Drehmoment zu steuern, wobei insbesondere bei einer eo 
Hybridantriebsanordnung die Schaltung der Antriebsaggregate und der Energiespeicher im Zusammenwirken 
miteinander gesteuert werden kann, s daB gezielt EnergieflQsse von einem Antriebsaggregat beispielsweise in 
einen Energiespeicher gelenkt werden konnen oder aber die Antriebsaggregate beispielsweise abgeschaltet 
werden und die fur den Fahrbetrieb notwendige Energie aus den Energiespeichern entnommen wird 

Weiterhin ist es bei einer erfindungsgemaBen Getriebeeinheit zweckmaBig, wenn der Schlupf der Kupplung 65 
als KenngrdBe verwendet wird urn die Energieauf nahme und -abgabe der Energiequellen und oder Energiespei- 
cher zu steuern, wobei diese Steuerung in Abhangigkeit des Schlupfes und/oder anderen GroBen vorgenommen 
werden kann. 
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Weiterhin kann es nach dem erfinderischen Gedanken vorteilhaft sein, wenn bei einer Getriebeeinheit mit 
einer Steuereinheit wie beispielsweise einer zentralen Computereinheit, welche mit Sensoren und/oder anderen 
Elektromkeinheiten in Wirkverbmdung steht und mittels ansteuerbarer Stellmitte! die Obersetzung des stufen- 
los einstellbaren Getriebes und/oder das ubertragbare Drehmoment von zumindest einer Kupplung ansteuert 

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn bei einer Getriebeeinheit mittels einer Steuereinheit zumindest eine 
Kupplung angesteuert wird, w bei das ubertragbare Drehmoment der Kupplung das Abtriebsmoment der 
Getriebeeinheit bestimmt und aufgrund des sich einstellenden Schlupfes innerhalb der Kupplung die Antriebs- 
emheiten, wie beispielsweise Verbrennungsmotor oder Elektromotor und/oder Energiespeicher, wie beispiels- 
weise mechanischer Energiespeicher, wie Schwungrad, oder elektrischer Energiespeicher, wie Batterie oder 
Akkumulator, und/oder chemischer Energiespeicher in ihrer Momentenabgabe bzw. in ihrem EnenrfefluB 
gesteuert werden. ° 

Bei Getriebeeinheiten nach dem erfinderischen Gedanken ist es besonders zweckmaBig, wenn der Schlupf der 
Kupplung, welche geaelt angesteuert wird, als SteuergroBe verwendet wird, um die Energie- oder Momenten- 
abgabe der Antriebsemheiten und/oder Energiespeicher zu regeln oder zu steuern. 

Weiterhin ist es zweckmaBig, wenn eine Kupplung, welche mittels der Steuereinheit angesteuert wird und 
mittels des angesteuerten ubertragbaren Drehmomentes das abtriebsseitige Drehmoment bestimmt wird, eine 
Kupplung zum Wechsel von Obersetzungsbereichen des stufenlos einstellbaren Getriebes ist 

Bei Getriebeeinheiten der erfindungsgemaBen Art mit einem stufenlos einstellbaren Getriebe und zumindest 
einem mittels Kupplungen zu- und abschaltbaren Getriebe insbesondere fur Kraftfahrzeuge mit Hybridantrieb, 
bei welchen die vorhandenen Antriebsquellen und/oder Energiespeicher als Funktion des Bedarfs und der Zeit 
zu- und ab- und/oder umgeschaltet werden, kann es vorteilhaft sein, wenn eine Steuereinheit das ubertragbare 
Drehmoment von zumindest einer Kupplung ansteuert, wobei die zumindest zeitweise schlupfende Kupplung 
eine un wesenthchen gleichmaBige Drehmomentabgabe gewahrleistet 

ZweckmaBig kann es weiterhin sein, wenn das stufenlos einstellbare Getriebe ein Kegelscheibenumschlin- 
gungsgetnebe oder em Toroid-Getriebe oder ein Reibrad-Getriebe oder ein Reibring-Getriebe ist 

ErfindungsgemaB kann es zweckmaBig sein, wenn bei einer Getriebeeinheit mit Hybridantriebsanordnung 
zumindest erne der Antriebsemheiten und der Energiespeicher vorhanden sind, wie Verbrennungsmotor Elek- 
tromotor, mechanischer Energiespeicher, wie Schwungrad, elektrische Energiespeicher, wie Batterie oder Akku- 
mulator, oder cheraische Energiespeicher. 

Nach einem weheren erfinderischen Gedanken kann es bei Verfahren zur Steuerung einer Getriebeeinheit 
mit emer Hybndantriebsordnung insbesondere fur Kraftfahrzeuge vorteilhaft sein, wenn das ubertragbare 
Drehmoment von zumindest emer Kupplung angesteuert wird, um das Abtriebsmoment der Getriebeeinheit zu 
steuern und der sich emstellende Schlupf als SteuergroBe verwendet wird, um die Energie oder Drehmomentab- 
gabe oder -auf nahme der Antriebsaggregate und/oder Energiespeicher zu steuern. 

Stufenlose Getriebe konnen bei kleinerera Aufwand groBere Spreizungsbereiche als Stufenautomatgetriebe 
uberdecken und auch mit der freien Obersetzungswahl den Betrieb von Antriebsmaschinen im optimalen 
Kennfeldbereich in Zug und Schub ermogliehen. Sie eriauben zusatzlich, im Gegensatz zu Stufengetrieben, 
durch Leistungsverzweigung in Geared-Neutral-Strukturen auch den Anfahrbereich veriustarm abzudecken. 

Bisher wurde die Leistungsverzweigung bei stufenlosen Getrieben vor allem dazu benutzt, den schlechten 
Wirkungsgrad bei Teil- und Vollast zu verbessern. Durch eine mit Hilfe der Elektronik wesentlich verbesserte 
AnpreBstrategie fur die reibschlussigen Obertragungselemente ist die Teillasteffizienz nun auch ohne Verzwei- 
gung besser als bei den meisten Stufenautomatgetriebea 

So tonn die Uistungsverzweigung mit wenig Aufwand durch geschickte Koppelung der auch sonst verwen- 
deten Baugruppen(Vanator, Planetensatz und zwei Kupplungen) fur ein verlustarmes Anfahren ohne zusatzli- 
cnes Anf anrelement benutzt werden. 

Stufenlose Getriebe eriauben den Betrieb von Antriebsmaschinen in jedem Punkt des Betriebskennfeldes 
also auch bei bestmSglichen Wirkungsgraden des Gesamttriebstrangs. Durch sorgfaltige Optimierung werden 
heute Wirkungsgrade des CVTs moglich, die insbesondere bei Teillast besser als die von 4-Gang-Stufenautoma- 
ten sind. Da in Zukunft fur eine bessere Fahrokonomie groBere Getriebespreizungen und damit mehr Gange 
erforderhch sind, wird der VorteU von stufenlosen Getrieben gegenuber Mehrgang-Stufenautomaten noch 
grooer. 

Stufenlose Getriebe eriauben aber auch durch eine besondere Anordnung (bzw. Getriebestruktur) auf ein 
Anf ahrelement, wie hydrauOschen Drehmomentwandler oder Anfahrkupplung, zu verzichten. 

Zunachst werden die Anforderungen und die erforderliche Spreizung von Fahrzeuggetrieben definiert Es 
werden die verschiedenen M6glichkeiten zur Festlegung der Overdrive-Ubersetzung beschrieben. 

Darauf foigt ein kurzer Oberblick fiber die wichtigsten automatischen FahrzeuggetriebebauarteiL Am Bei- 
spiel verschiedener stufenlos er Getriebe werden die verschiedenen Moglichkeiten fur Anfahrelemente gezeigt 

Ira nachsten Kapitel wird die Moglichkeit beschrieben, wie man bei stufenlosen Getrieben ohne zusatzliches 
Anfahrelement endliche Antnebsdrehzahlen bei stehendem Abtrieb bekommen kann. Dies ist ohne Schlupf 
mittels Uberlagerungsgetnebe moglich und ist in der Uteratur als Geared Neutral oder Stellkoppelgetriebe 
Oder Nullregelgetnebe bekannt Es werden einige Beispiele von soichen Getriebestrukturen kurz beschriebea 

In Kapitel 3 werden die wichtigsten mathematischen Beziehungen fur Planetengetriebestrukturen beschrie- 
ben. Zur Ableitung der Momenten- und Drehzahlverhaltnisse in verzweigten Getriebestrukturen wird ein 
emf aches und ubersichtliches Verfahren gezeigt 

Da Geared-Neutral-Getriebe als groBte Obersetzung unendlich haben und somit die klassische Definition der 
Spreizung damit unendlich betragt und nicht aussagekraftig ist wird eine neue Definition der Spreizung von 
Geared-Neutral-Getriebe entwickelt 

Da die Momente in der Getriebestruktur bei niedrigen Abtriebsdrehzahlen sehr hoch werden konnen, werden 
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Mdglichkeiten gezeigt, die maximalen Momente zu begrenzen, ohne dabei Einbuflen an Fahrleistungen zu 
bekommen. 

Getriebe haben je nach Aufwand und Ausfuhrung unterschiedlich hohe Verluste. Es werden die hauptsachli- 
chen Verlustquellen bei automatischen Getrieben beschrieben. 

Es wird erapfohlen, nicht mit Wirkungsgraden und Antriebsleistungen zu rechnen, da dies bei geforderten 5 
Fahrzyklen nur iterativ zum Erfolg fuhrt, sondem die geforderte Fahrieistung (Antriebsradleistungen) urn die 
Verlustmomente zu erhohen, urn zur erforderlichen Antriebsieistung zu kommen. 

Es werden Beispiele von umgewandelten Verlustkennfeldern, die auf das Abtriebsmoment bezogen sind, 
gezeigt 

Da Geared-Neutral-Getriebe aus Verlust- und Dimensionierungsgrunden besser in mehreren Bereichen io 
betrieben werden sollen, werden in Kapitel 5 die Steuerstrategien fttr ein komfortables Umschalten der Bereiche 
bzw. Anfahren und Anhalten entwickeit 

l.Fahrzeuggetriebe 

15 

In dieser Arbeit wird hauptsachlich der Einsatz von Getrieben fur Pkw betrachtet Die meisten Grundsatze 
gelten jedoch fur alle Arten von Kraf tfahrzeuggetrieben, und auch fur andere Anwendungsfalle. 

Antriebsmaschinen fur Kraftfahrzeuge geben die maximale Leistung nur in einem schmalen Drehzahibereich 
ab. Die heute praktisch ausschlieBlich zum Einsatz kommenden Verbrennungskraftmaschinen (Otto- und Diesel- 
motor) konnen auBerdem erst ab einer bestimmten Drehzahl (Leerlaufdrehzahl) betrieben werden, Bild 1.1. 20 

BildLhMotorkennfeld 

Da Getriebe im allgemeinen nur einen endlichen Wandlungsbereich haben, ist auBerdem beim Anfahrvorgang 
zum Oberbrucken der Drehzahldifferenz zwischen Leeriaufdrehzahl des Motors und stillstehendem Getriebe im 25 
Regelfall ein Anfahrelement notwendig, Bild 12. Als Anfahrelemente werden sowohl Drehzahlwandler, das sind 
z. B. Rutschkupplungen, als auch hydrodynamische Drehmomentwandler, die vor allem bei Autoraatgetrieben 
eingesetzt werden, verwendet 

Um die instaflierte maxiniale Leistung auch schon bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten nutzen zu konnen, ist 
eineWandlung von Drehmoment und Drehzahl erforderhch. 30 

Bild 1.2:Triebstrangstruktur 

Sowohl mechanische stufenlose Getriebe als auch Stufengetriebe haben im Regelfall einen endlichen Oberset- 
zungsbereich = Spreizung. Die notwendige Getriebespreizung ergibt sich aus der maximal und minimal erfor- 35 
derlichen Obersetzung. 

1.1 Obersetzungsbereich von endlich Obersetzten Getrieben 
1.1.1 Bestimmung der niedrigsten Gesamtubersetzung (oberster Gang) 40 

Entgegen der Qblichen Vorgehensweise wird zuerst die gewunschte niedrigste Gesamtubersetzung bestimmt 

Fast durchgangig wird in der Literatur zunachst die Obersetzung gesucht, die erforderlich ist, um in der Ebene 
mit einem Fahrzeug die grdBtmdgliche "Hochstgeschwmdigkeit" zu fahren. In diesem Fall muB die Leistung 
gegen die Fahrwiderstande gleich sein der Motormaximalleistung minus der vom Motor bis zum Fahrbahnkon- 45 
takt auftretenden Veriusdeistungen. 

Die Auslegung einer Fahrzeuggetriebeubersetzung ist heute unter dem Gesichtspunkt der maximal erreich- 
baren H6chstgeschwindigkeit nicht raehr begrundbar. Sowohl bei Pkws als auch bei Nfes sind die theoretisch 
erreichbaren HSchstgeschwindigkeiten hoher als die von der Verkehrsdichte her m&glichen oder die vom 
Gesetzgeber erlaubten Geschwindigkeiten. 50 

Wird ein Fahrzeug in der Hochstgeschwindigkeit durch einen Eingriff in die Motorsteuerung begrenzt, wie 
dies z. B. bei Lkws, aber auch bei leistungsstarken Pkws der Fall ist, so ist eine Auslegung mit Hilfe der 
theoretisch erreichbaren Hdchstgeschwindigkeit ebenfalls schwer nachvollziehbar. 

Ist die Antriebsstrangubersetzung niedriger als die zum Erreichen der theoretischen Hochstgeschwindigkeit, 
spricht man von Schongang- oder Overdrive-Obersetzungen. " 55 

Ursprunglich hauptsachlich zur Lebensdauererhohung von Motoren durch Reduzierung der Kolbenge- 
schwindigkeit gedacht, wurden schon fruhzeitig overdrive-Obersetzungen angeboten, in denen dann allerdings 
die mogliche Hdchstgeschwindigkeit vermindert wird Im Bild 13 ist aber auch zu sehen, daB der Beschleuni- 
gungsQberschuB gegenuber einer Auslegung fur die Hochstgeschwindigkeit abnimmt. 

60 

Bild 13:Fahrleistungsdiagramm 

F8rster [LI] definiert das Verhaltnis der Triebstrangabersetzung zur Erreichung der theoretischen Hochstge- 
schwindigkeit zur kleinsten installierten Gesamtubersetzung mit (p. Nach welchen Kriterien wird dieser Wert q> 
festgelegt? g5 

H5hn [12] zeigt eine Methode zur Ermittlung der Schongangubersetzung, die minimalen Treibstoffverbrauch 
erlaubt Er weist jedoch bereits darauf hin, daB die Akzeptanz solch ausgeprSgter SchongangObersetzungen 
nicht hneweitereserwartet werden kann. 
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In [13] wird vom Autor gezeigt, daB die notwendige Beschieunigungsfahigkeit im obersten Gang vom 
Leisttmgsgewtcht des Fahrzeugs abhangig ist Es wird dabei angenommen, daB der Durchschnitt der am Markt 
angebotenen Auslegungen auch mit den von den Fahrzeugkaufem akzeptierten Auslegungen Qbereinstimmt 
Der Fahrer erwartet offensichtlich je nach installierter Leistung eine bestimmte Beschieunigungsfahigkeit. ohne 
s daB er zuruckschalten muB. Verschiedendich wird vermutet, daB bei Automatgetrieben wegen der einfacheren 
ZurOckschaitung ausgeprSgtere Schongangubersetzungen zulassig sind DaB dies nur in Grenzen gilt wird in der 
genannten Literaturstelle ebenfalls gezeigt. BOd 1.4. (Auf der Ordinate ist die Beschleunigung unter Vemachlas- 
sigung der Fahrwiderstande aufgetragen.) 

w Bild 1.4: Maximale Radkraft im obersten Gang (aus [13]) 

Ob bei rtufenlosen Getrieben wegen des zu erwartenden besseren Schalt- ( = Obersetzungsveretell-) kom- 
forts und der frei wahfoaren Hohe der Obersetzungsanderung andere GesetzmaBigkeiten gelten, kann erst ab 
emer breiteren Marktdurchdnngung beurteilt werden. Erste Eindrucke scheinen dies nicht zu bestatigen, da die 
15 btnKeg?n. Antnebsstran 8 aus,e S un 8 trotz groBerer Spreizung sehr ahnlich denen von Stufenautoraatgetrie- 

Die Auslegung der Schongangubersetzung kann also am ehesten durch einen Vergleich mit den am Markt 
angebotenen Ubersetzungen gefunden werden. 

» 1.15 Besdmmung der groBten Obersetzung 

Die grdBtmogliche Obersetzung, die nutzbringend eingesetzt werden kann, ergibt sich aus der KraftschluB- 
grenze zwischen Reifen und Fahrbahn. Hierbei sind Schwerpunktveriagerungen durch den Steigungswinkel und 
gegebenenfalls em Anhangerbetrieb zu berucksichtigen. Die Ableitung der Gleichung ist in der Uteratur zu 
25 iinden. 

Als Beispiel ergibt sich bei Forster [1.4] nach Bild 1.5 und einigen Vereinfachungen die Gleichung: 



mg fr+Ctana)^ (1.1) 



mit M m Motormoment im Anf ahrbereich 
35 i]T Triebstrangwirkungsgrad 
frRollwiderstand 
r Rollradius des Antriebsrades 
i Gesamtubersetzung 



40 Bild IJS: Bestimmung der maximalen Radkraft (aus [1.4]) 

Da die Veriuste im Anfahrelement, egal ob Trockenkupplung oder hydrodynamischer Drehmomentwandler, 
sehr stark von der Anfahrubersetzung beim Anfahren bestimmt sind, erfolgt die Auslegung der AnfahrOberset- 
zung manchmal auch nach den ertragbaren Veriusten bei gewunschter KupplungsgrdBe bzw. Drehmoment- 
45 wandlerauslegung. 

Ist die Anfahrflbersetzung zu niedrig gewahlt, kdnnen im Fahrbetrieb erforderliche Kriechgeschwindigkeiten 
wegen Unterschratung der niedrigsten Motordrehzahl nur mit schlupfender Kupplung gefahren werdea Die 
dann anfallende Verlusdeistung ist von der Anfahrubersetzung abhangig: Das von der schlupfenden Kupplung 
zu ubertragende Moment ist indirekt proportional der Anfahrubersetzung bei gegebener Zugkraft Fenier ist 
so die Differenzdrehzahl zwischen genutzter Motordrehzahl, die der Kupplungseingangsdrehzahl entspricht, und 
der Kupplungsausgangsdrehzahl, die der Getriebeeingangsdrehzahl entspricht, ebenfalls von der Obersetzung 
abhangig. 

P v = ~MK.Ao> 
55 MK.»F»r/i 

Ao> - (ow— ogc) o>Gc - (D r i;o) r = v/r; 
Pv = -F(r/i)(G)mot~i*(i)r) 
Pv - -Ffahnotr/i-v) 

60 mit 

P v Verlustleistung des Anfahrelementes 
F Radkraft 

v Fahrgeschwindigkeit 

Bei Automatgetrieben ist die Anfahrubersetzung ebenfalls hauptsachlich durch die ertragbaren Veriuste bei 
65 Knechfahrt und hoher Last (z. B. Anhangerbetrieb) bestimmt Da jedoch bei Qblichen Automatgetriebekonzep- 
ten der Spreizungsbereich emerseits vom Aufwand her vorgegeben ist und andererseits ein gewisser Overdrive- 
Effekt zwecks Verbrauchseinsparung und Motorgerauschsenkung erwunscht ist, wird im allgemeinen die An- 
fahrubersetzung sehr knapp gewahlt [13} 
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Fur Pkws mit hoher spezifischer Leistung wird insbesondere die Anfahrwandlung durch die groBtmogliche 
Beschleunigung an der Reifenschlupfgrenze bestimrat [1.4]. 

Im Bild 1.6 ist ein Vergleich der Anfahrbeschleunigungen von verschiedenen Schaltgetriebe- und Automat- 
fahrzeugen dargestellt Bei den Automatfahrzeugen ist die Anfahrwandlung des hydrauiischen Drehmoment- 
wandlers nicht berucksichtigt Um das Kuhlsystem des Fahrzeugs durch die hohen Verluste im Wandlungsbe- 5 
reich vor allem im Anhangerbetrieb und bei Steigung nicht zu uberfordern, ist daher bei manchen Fahrzeugen 
mit Automatgetriebe die zulassige Steigung in AbhSngigkeit vom Gesamtgewicht begrenzt 

Bild 1 .6: Maximal e Radkraft im Anfahrgang (aus [1 3]) 

10 

1.2Stufengetriebe 

Es werden als Beispiele nur automatische Getriebe behandelt 

L2.1 Stirnradgetriebe mit Lastschaltkupplungen l5 

Es war naheiiegend, die schaltbaren, formschlussigen Synchroneinheiten von Stirnradwechsel getrieben durch 
vollastschaltbare Kupplungen zu ersetzea Trotzdem haben sich Stirnradgetriebe mit Lastschaltkupplungen 
bisher am Markt nur eine kleine Nische erobert Es gibt dafflr mehrere Erklarungen: 

An den Gangwechsel bei Automatgetrieben werden vom Komfort her hohe Anforderungen gestellt Wie im 20 
Kapitel 5 gezeigt wird, lassen sich diese Anforderungen durch Einsatz von Freilaufen in der Getriebestruktur 
leichter erfullea Jeder Freilauf, der naturgemafi nur in einer Drehrichtung Drehmoment ubertragen kann, muB 
fur den Schubbereich durch eine zusatzliche Kuppiung fiberbruckt werdea Werden also bei einem 4-Gang-Ge- 
triebe fur den guten Gangwechsel drei Freilaufe gebraucht (fur den Gangwechsel 1/2, 2/3 und 3/4), so mussen zu 
den vier Vorwartskupplungen drei Freilaufuberbruckungskupplungen zugefugt werden. D. a, das 4-Gang-Ge- 25 
triebe braucht dann 7 Kupplungen fur vorwarts. Da fur den Ruckwartsgang aus verschiedenen Grundea die hier 
nicht naher erlautert werden, ebenfalls eine Lastschaltkupplung sinnvoll ist, ergibt sich fur ein 4-Gang-Getriebe 
mit einem Ruckwartsgang damit die Zahl von maximal 8 Lastschaltkupplungen. 4-Gang-Planetengetriebe mit 
Koppelstrukturen benotigen fur vier Gange im Regelfall 5 bis 7 Lastschaltkupplungen, was einen zum Teil 
deutlichgeringerenAufwandbedeutet ~ 30 

Auch ist der AuBendurchmesser der Kupplungen beim Stirnradgetriebe durch den Achsabstand begrenzt D. 
a, die Kupplungen mussen daher im Durchmesser klein bauen und kostenerhdhend eine hohere LameDenanzahl 
aufweisea 

Konstruktiv ebenfalls nicht einfach ist die notwendige Drehdurchffihrung fur die Olzufuhrung der zu schalten- 
den 8 Kupplungen. (Bei Planetengetrieben werden teilweise Kupplungen gegen das Gehause (Band- oder 35 
Lamellenbremsen) benutzt, so daB die Anzahl der Drehdurchfuhrungen wesentlich reduziert ist) 
Weiter laBt sich zeigen, daB die Relativdrehzahl in den geoffneten Kupplungen hoher werden kann als bei 
Planetengetrieben mit gunstigen Strukturen, was sich auf die Getriebeveriuste nachteilig auswirkt 

Im Beispiel von Bild 1.7 bt nur fur die Schaltung vom 1. in den Z Gang ein Freilauf (f im Gangrad I des 1. 
Ganges) eingesetzt " w 

Die Kupplungen Kl bis K4 verbinden reibschlussig bei Druckbeaufschlagung die jeweiligen Losrader der zu 
schaltenden Gange (g, I im 1, d, o im 1, c, p im 3, r, q im 4. und r^n im Ruckwartsgang) mit der Welle. Dies erlaubt 
Schaltungen ohne Zugkraftunterbrechung, wie sie bei Kraft [15] bzw. Forster [1.4] beschrieben sind. Im Kapitel 
5 werden die Zusammenhange auch unter Berflcksichtigung von Toleranzen der gesteuerten Momente erklart 
Prinzipiell gelten diese Gesetze fur Bereichsumschaltungen durch Lastschaltkupplungen sowohl fur Stirnradge- 45 
triebe, Planetengetriebe als auch sonstige Getriebestrukturen mit Lastschaltkupplungen. 

Ein groBer Vorteil der Stirnradgetriebe (Bild 1.7) ist der Fertigungsverbund zum manuellen Schaltgetriebe, 
der auch fur die Getriebe von Saturn benutzt wird [1.6J Ein weiterer Vorteil Iiegt in der freien Obersetzungswahl 
der einzelnen Gange bei Stirnradgetrieben. Wird das zur Zeit vorhandene Basiswissen fur Schaltungsablaufe, 
Reibbelage fur Schaltkupplungen und die heute ublichen, relativ niedrigen Motordrehmomente der hochdrehen- 50 
den Verbrennungsmotoren berucksichtigt so ware bei einem neu gestarteten Wettbewerb zwischen Stirnradge- 
trieben und Planetengetrieben moglicherweise eine andere Marktdurchdringung der Stirnradgetriebe im Ver- 
gleich zum Planetengetriebe denkbar. 

1^2 Planetengetriebe 55 

Die hohe Leistungsdichte vom Planetengetriebe hat vor allem bei drehmomentstarken Motoren, wie sie 
frflher iiblich waren, Vorteile. 

Bei Planetengetrieben kdnnen die schwierigen Drehdurchfuhrungen fur Kupplungen sogar komplett vermie- 
den werdea ^ 

Eines der ersten Automatgetriebe, das Wilson-Getriebe [UJ hatte fur alle Gange nur Bandbremsen (im 
Bild 1.8 uber den Planetensatzen A, B, C D), die ja keine Drehdurchfuhrung des Druckdls erfordera 

Bild 1^: Wilson-Getriebe (aus [1.7]) 

65 

Drehmomentstarke, groBvolumige Motoren mit "BOffer-Charakteristik erlaubten Automatgetriebe mit 3 
Gangen, es gab sogar Ausf uhrungen mit 2 Gangen, aber dafur aufwendigem Drehmomentwandler. Der Wunsch 
nach einer Reduzierung des Treibstoffverbrauchs fuhrte zu kleinvolumigeren Motoren mit hoherem Drehzahl- 
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niveau, waszwangslaufig eine Erhdhung der Gangzahl mit sich brachte, urn die nur in einem schmalen Drehzahl- 
bereich verf figbare maximale Leistung nutzen zu konnen. Auch der Wunsch, mittels einer Schongangfiberset- 
zung die geforderte Fahrleistung in einem verbrauchsgunstigeren Bereich des Motorkennfeldes zu erreichen, 
erhonte die Anforderung an die GangzahL Um 1990 erschienen die ersten 5-Gang-Planetengetriebe fur Pkw am 
Markt 

Diese Getriebe haben auch Nachteile: Der Aufwand fur die groBe Ganganzahl steigt betrachtlich und damit 
steigen auch das Bauvolumen, das Getriebegewicht und die Herstellkosten, aber auch die Verluste. 

Die hohe Anzahl der Schalteiemente bringt an und fur sich bereits eine Erhdhung der Getriebeverluste. Je 
rnenr Elemente mcht geschaltet mit Relativdrehzahl rotieren, desto hoher sind naturgemaB die Schleppverluste. 
Bne groBere Anzahl von Gangen kann auch groBere Olpumpen fur die Druckversorgung erfordern, was 
ebenfalls die Verluste erhdht SchlieBIich erfordert die hohe Anzahl der Elemente eine sehr kompakte Bauweise 
was mit den germgeren LOftspielen in den Schaltkupplungen und den geringen Luftraumen zwischen drehenden 
tlementen und Gehausen eine nochmalige Erhdhung der Schleppverluste mit sich bringt 

Will man den obersten Gang als Overdrive nfitzen, so ergibt sich bei Anforderung einer hoheren Motorlei- 
stung : eine Ruckschaltung, oft fiber mehrere Gange. Es ist nicht einfach, diese Schaltvorgange spontan und 
m>tzdem mit hohem Komfort durchzufuhren. Selbst wenn dies gelingt, ist doch vielfach das wechselnde Motor- 
drenzammveau mit unterschiedlichem Gerauschpegel lastig. 

Es scheinen hier nur zwei Losungswege gangbar: Eine relativ geringe Ganganzahl mit hohen Obersetzungs- 
sprungen zur Erzieiung der erforderlichen Spreizung. Oder der genau umgekehrte Weg: Unendiich viele Ganee 
beigegebenerSpreizung-einstufenloses Getriebe. ^ 6 

1 3 Variatoren (stuf enlose Getriebe) 

Die stufenlose Anderung der Obersetzung war seit jeher ein Traum der Ingenieure. Es gab die verschieden- 
sten Ansatze, das yon der Verbrennungskraftmaschine gelieferte Drehmoment stufenlos zu variieren. Einen 
mteressanten Oberbhck bietet hier das 1947 erschienene Buch von Heldt, Torque Converters or Transmissions 
w j? n t „? heute noch fiblichei1 hydrostatischen, mechanischen, hydrodynamischen und eiektrischen 
WancHern auch Wandler unter Ausnutzung des Tragheitsprinzips beschrieben werden. 

Elektnsche Wandler konnten im Hinblick auf Hybridantriebe wieder interessant werden, ja neueste Entwick- 
kmgen am i Bussektor zeigen den Einsatz solcher Getriebe. Hier ist vor allem der Vorteil der frei wahlbaren 
FuBbodenhohe wegen des Entfalls des mechanischen Antriebsstranges gegeben. 

Hydrostatische Wandler werden in Kapitel 2 in Leistungsverzweigung erwahnt Sie haben sich jedoch bis 
neute in StraBenf ahrzeugen mcht durchgesetzt 

13.1 EndlicherSteflbereich 

Im Rahmen dieser Arbeit werden mechanische Variatoren mit endlichem SteDbereich benutzt Grundsatzlich 
gelten jedoch aUe Beziehungen des Kapitels 3 auch fur andere Ausfuhrungen von Variatoren. 

Umschlingungsprinzip 

Bei den mechanischen stufenlosen Getrieben haben heute Umschlingungsgetriebe die groBte Stuckzahl 
erreicht Nach anfanglichen Versuchen mit Gummikeilriemen werden seit einigen Jahren metallische Umschlin- 
gungselementeverwendet 

Das Umschiingungselement lauft auf 2 Kegelscheibenpaaren (Bilder 1.14 bis 1.17). Durch Anderung des 
Abstands der Kegelscheibenpaare andern sich die Betriebsradien. Das Verhaltnis der Radien der Keeelscheiben 
bestimmt die Obersetzung. 6 

Da das Drehmoment nur fiber ReibschiuB ubertragen wird, muB die AnpreBkraft der Scheibe an das Um- 
schiingungselement ausreichend hoch sein, um schadliches Rutschen zu vermeiden. Die dabei auftretenden 
Verluste lassen sich durch entsprechende MaBnahmen reduzieren, so daB bei optimaler Anpressung und Gestal- 
tung der Elemente Vollastwirkungsgrade > 95% erreicht werden konnen (Kapitel 4). 

In Kraftfahrzeugen wird meist das VDT-Druckgliederband (Bild 13) verwendet Eine weitere Ausfuhrung, die 
vor allem in Industnegetrieben verwendet wird, ist als Kette ausgebildet (Bild 1.10). 

Bild 1.10: PIV-Kette 

Die Verbindungsboizen sind als Wiegestficke ausgebildet und sorgen so fur niedere Verluste. 

Retbradprinzip 

Eine weitere Moglichkeit mechanischer stufenlos er Drehzahlwandler liegt im Reibradprinzip. Reibradgetrie- 
be, entsprechend den erwahnten Ausffihrungsformen, bringen Drehrichtungsumkehr mit sich, wahrend bei 
Umschlingungsgetrieben An- und Abtrieb in gleicher Richtung drehen. 

Im Bild 1.1 1 ist das Grundprinzip von Toroid-Reibradgetrieben dargestellt Zwischen zwei Halbschalen laufen 
mehrere auf den Umfang verteilte Reibrader. Die Radienverhaltnisse der Beruhrungswalzkreise bestimmen die 
Ubersetzung. 

Um mit den hohen AnpreBkraften die Uger im GetriebegehSuse nicht zu belasten, und die Anzahl der 
Reibpartner zu erhohen, werden Toriodgetriebe symmetrisch ausgefuhrt, so daB sich die AnpreBkrafte fiber die 
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Verbindungswelle gegenseitig abstutzen. 

Das Differenzdrehmoment zwischen Eingangs- und Ausgangsmoment wird von der Radfuhrung der zwischen 
den beiden Halbschaien laufenden Radern aufgenommen. Da die Kinematik der Teile neben einem Walzanteil 
auch Bonn- ibung bedingt, muB zur Abfuhrung der Verluste era Spezialol ein sogenanntes Traction Fluid, 
verwendet werden. 5 

Bild Ul: Halb-Toroid-Getriebe-Schema(aus[l^]) 

Reibradgetriebe in Halb-Toroid-Ausfuhning (Bild 1.1 1) minimieren diesen BohrreibungseinfluB, die Lager der 
Walzkorper sind jedoch zusatzlich zu den durch die Drehmomentabstfitzung erforderlichen Kraften mit dem io 
Axialanteil der Anprefikrafte belastet [1.8]. 

Volltoroid-Anordnungen vermeiden diese Lagerverluste und nehmen dafur hohere Bohrreibungsverluste in 
Kauf (Bild U2)i 

Bild 1.12: Torotrak-Getriebe-Schema (aus [1.9J 15 

Der Spreizungsbereich, das ist das Verhaltnis der grSBten zur kleinsten Obersetzung, betragt zwischen 3 und 
9, je nach Ausf uhrung. Da die AnpreBkraf te bei kleinen Radien und gegebenem Drehmoment sehr hoch werden, 
iiegen die besten Wirkungsgrade im Bereich der Obersetzung von 1. Es werden daher raeist nur Spreizungen 
zwischen 4 und 6 benutzL 20 

132 Unendlicher Steflbereich 

Im Bild 1.13 sind verschiedene Mdglichkeiten mechanischer stufenloser Getriebe gezeigt, die teilweise im 
ersten Ansatz die Moglichkeit bieten, den Wegradius am Antriebselement Null werden zu lassen. Bei der 25 
Obersetzung unendlich wird so die gesamte Eingangsleistung zu Bohrleistung. 

Wandler mit unendlichem Stellbereich werden bisher nur fur kleine Leistungen eingesetzt [1.10} Fur Fahr- 
zeuggetriebe bevorzugt man in diesem Fall hydrostatische Getriebe. Auch bei diesen wird jedoch vor allera bei 
hoherer Leistung schwer ein gunstiger KompromiB gefunden [1.1 1} 

Bild 1.13: Wirkprinzipien mechanisch stufenloser Getriebe 

Eine elegante Moglichkeit, stufenlose Getriebe mit endlichem Stellbereich durch Leistungsverzweigung zur 
unendb'chen Obersetzung zu verhelfen (Geared Neutral), ist im spater folgenden Kapitel 2 beschrieben. 

1.4 Anfahrelemente 



30 
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Verbrennungskraftmaschinen haben eine minimale Betriebsdrehzahl, unter der sie keine Leistung abgeben 
kfinnen. Urn mittels einer Verbrennungskraftmaschine aus dem Stillstand anfahren zu konnen, ist es daher 
erforderlich, die Differenzdrehzahl durch einen Drehzahlwandler zu uberbrucken. 40 

Da dies fur die bisher ublichen stufenlosen Getriebe auch gilt, sind die im folgenden gezeigten Beispiele 
Kombinationen von verschiedenen Anfahrelementen mit stufenlosen Getrieben. 

Anhand des ersten Beispiels werden die wichtigsten Elemente von stufenlosen Getrieben beschrieben. 

Der Motorausgang (Kurbelwellenende) ist mit einem Anfahrelement (in diesem Falle eine Trockenkupplung) 
mit dem Getriebeeingang verbunden. 45 

Mittels eines Planetenwendegetriebes wird wahlweise Ruckwartsfahrt ermoglicht Ira ausgefuhrten Beispiel 
wird dafur der Planetentr&ger mit einer formschlussigen Kupplung mit dem Gehause verbunden. Bei Vorwarts- 
fahrt verbindet diese Schiebemuffe in der linken Lage das Hohlrad und den Planetentrager- der Planetensatz ist 
durchgekuppelt 

Auf den Kegelscheibensatzen lauft das Umschhngungselement, Band oder Kette, siehe Kapitel 13.1. Das 50 
Verhaltnis der Laufradien bestimmt das Obersetzungsverhaltnis. Das abtriebseitige Kegelscheibenpaar ist durch 
Stirnradstufen mit dem Differentialkorb der Antriebswellen verbunden. 

Die Baugruppen kdnnen auch funktionsgleiche andere AusfQhrungsforraen ersetzt sein, z. B. der Planeten- 
wendesatz durch ein Vorgelegewendegetriebe u. 1 

55 

1.4.1 Kupplungen 

Reibschlussige Kupplungen sind in der Lage, Drehmomente auch bei Differenzdrehzahlen durchzusetzen. Sie 
finden daher zum Anfahren im Automobilbau in mehreren Ausfuhrungsarten Verwendung. 

60 

Trockenkupplungen 

Bild 1.14: Trockenkupplung als Anfahrelement (aus[1.12]) 

Aufgrund des hohen Reibwerts der verwendeten Reibbelage (u - * 0,2-03) kann im Regelfall mit einer 65 
Reibscheibe das notwendige Drehmoment ubertragen werden. Die Abfuhr der Veriustwarme erfolgt bei hohem 
Temperaturniveau durch Strahlung und Konvektion. Trockenkupplungen sind die gebrSuchiichsten Anfahrele- 
mente fur Handschaltgetriebe und dort miliionenfach bewahrt 



11 



DE 196 31 216 Al 



NaBkupplungen 

Fur stufenlose Getriebe werden zum Anfahren auch die naBlaufenden Lamellenkupplungen des Planetenwen- 
degetriebes verwendet Der niedrige Reibwert (ji « 0,15) wird durch eine groBere Anzahl von Reibflachen 
ausgeglichen. Der Durchsatz von Ol durch genutete Reibbelage erlaubt eine gezielte Warme ab fuhr der beim 
Anfahrvorgang entstehenden Verlustwarme. Das ubertragbare Drehmoment ist proportional dem am Betati- 
gungskolben anstehenden Oidruck, Bild 1.15. 

Bild 1.15: NaBkupplung als Anfahrelement (aus [1.13]) 

Der Obergang zwischen dem Restschleppmoment - nahe 0 - bei voll geoffneter Kupplung zu defmierten 
Momenten, ist aufgrund des notwendigen Kolbenhubs totzeitbehaftet und kann daher Schwierigkeiten bei der 
Dosierung des Anfahrmoments bewirken, wenn nicht mit einem definierten Kriechmoment bei damit bereits 
schon anliegender Kupplung gearbeitet wird 

Magnetpulverkupplungen 
Bild 1.16: Magnetpulverkuppiung als Anfahrelement (aus [1.13]) 

Die im Bild 1.16 gezeigte Magnetpulverkuppiung als Anfahrelement ist bei kleinen stufenlosen Getrieben in 
Gebrauch. Das ubertragbare Drehmoment entspricht dem StromdurchfluB durch eine Magnetspule. Diese 
Kupplungsart hat den Vorteil, daB der, Obergang vom Drehmoment 0 zu kleinen Drehmomenten mit geringster 
Totzeit fein auflosbar ist und daher fur den Anfahrvorgang gunstige Voraussetzungen bietet Der maximale 
elektrische Leistungsbedarf betr&gt im ausgef uhrten Fall 40 W. 

Hydrodynamische Kupplungen nutzen den Effekt, daB in einem vom Motor angetriebenen Teil, der Pumpe, 
Flussigkeit durch Drehbewegung kinetischer Energie zugefuhrt und diese kinetische Energie abtriebseitig 
wieder in mechanisches Drehmoment umgewandelt wird. Das ubertragbare Drehmoment hangt ahnlich wie 
beim hydraulischen Drehmomentwandler nur vom Drehzahlverhaltnis und von der Antriebsdrehzahl ab. Die 
Kupplungen sind in diesem Sinne nicht steuerbar. 

Hydrodynamische Kupplungen waren bis zu Beginn der 80er Jahre in einigen Getriebeautomaten verwendet 
worden, wurden aber durch hydrodynamische Drehmomentwandler wegen der groBeren Vorteile (Kapitei 1.42) 
ersetzt 

Fur alle Kupplungen geiten folgende Gesetze: 
Nur bei Diff erenzdrehzahl bestimmt das ubertragbare Moment der Kupplung das Eingangs- und Ausgangsmo- 
ment 

Die Veriuste in der Kupplung entsprechen dem ubertragbaren Moment mal der DifferenzdrehzahL 
P v = Mk.A© (12) 

Die Anfahrverluste kdnnen am besten mittels einer hohen Anfahrubersetzung (siehe Kapitei 1.12) begrenzt 
werdea 

1.42 Hydrodynamischer Drehmomentwandler als Anfahrelement 

Auch fur (mechanische) stufenlose Getriebe werden hydrodynamische Drehmomentwandler, die eigentlich 
hydraulische stufenlose Getriebe sind, zum Anfahren benutzt, Bild 1.1 7. 

Bild 1.17: Hydrodynamischer Drehmomentwandler (aus [1.13]) 

Ursprunglich von Fottinger als Getriebe fur Schiffsantriebe mit hoher Leistung entwickelt, haben sich hydrau- 
lische Drehmomentwandler als Anfahrelement bei Automatgetrieben durchgesetzt Durch ein zusatzliches 
Element, das Leitrad, konnen die Impulskrafte der Betriebsflussigkeit durch Umlenkung am Gehause abgestutzt 
werden, so daB eine Drehmomentwandlung moglich wird. Drehmomentwandlung bedeutet ja, daB das Aus- 
gangsmoment vom Eingangsmoment differiert, und da die Summe der Momente fur ein abgeschlossenes System 
Null sein muB, wird bei der Momentenvariation das Differenzmoment zwischen Eingangs- und Ausgangsmo- 
ment am Gehause abgestutzt Die Wirkmechanismen hydrodynamische Drehmomentwandler werden durch 
zwei dimensionslose Kennzahlen (u, X) beschrieben, Bild 1.18. 

Bild 1.18: Kennlinien eines Drehmoraentwandlers 

Die Wandlung \i als Verhaltnis des Ausgangsmoments zum Eingangsmoment kann als Funktion des Verhalt- 
nisses der Ausgangsdrehzahl zur Eingangsdrehzahl v dargesteilt werden. Da auch die hydrodynamische Dreh- 
momentwandlung nicht ohne Veriuste operieren kann, ist bereits bei einem Drehzahlverhaltnis < 1 die Drehmo- 
mentwandlung gleich 1. Die dann noch vorhandene Differenzdrehzahl bestimmt im Kupplungsbereich (M a = 
M e ) den Verlust Die Drehmomentaufnahme bzw. -ubertragbarkeit eines Drehmomentwandlers ist abhangig 
von der Eingangs-(Pumpen)-drehzahl ©, dem Kreislaufdurchmesser D und der Flussigkeitsdichte p. 

M P « \ • p • DV (13) 
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Die Leistungszahl \ ist ebenfalls eine Funktion des Verhaltnisses der Ausgangs- zur EingangsdrehzahL 
Der Wirkungsgrad des Wandlers ergibt sich aus der Multiplikation der Drehzahlwandlung mit dem Drehzahl- 
verhaltnis. 

r\ - jiv (1.4) 5 

Da im Wandlungsbereich (\l > 1) bei gegebener Differenzdrehzahl bzw. Schiupf das abgegebene Drehmo- 
ment groBer als das Eingangsmoment ist, wird der Wirkungsgrad des Wandlers beim Anfahrvorgang bei 
gleichem Schiupf besser als der von Kuppiungen. Man kann auch umgekehrt sagen: Bei gleichem erforderiichen 
Abtriebsmoment — von den Fahrbedingungen her gegeben — ist ein kleineres Eingangsmoment wegen der to 
Wandlung erforderlich und dies ergibt bei gleicher Differenz der Drehzahl kleinere Verluste. 

Die Drehmomentaufnahme bzw. Drehmomentabgabe ist nicht steuerbar, sondern ergibt sich allein aus 
Eingangsdrehzahl und Drehzahlverhaltnis. 

Ursprunglich zuerst im Nutzfahrzeugbereich eingesetzt, haben sich seit 1970 zur Verbesserung des Treibstoff- 
verbrauchs Oberbruckungskupplungen fur Drehmomentwandler bei Pkw-Automatgetrieben durchgesetzt is 
Hier wird parallel zur hydraulischen Drehmomentubertragung eine Reibkupplung eingesetzt Neueste Entwick- 
lungen steuern oder regeln das Drehmoment der Oberbruckungskupplung bei Restschlupf, so daB die Momen- 
tenubertragungscharakteristik des Gesaratsystems nicht nur von der hydrodynamischen Charakteristik abhan- 
gigist 

Wahrend bei Stufengetrieben die Anfahrubersetzung immer einen endlichen Betrag haben muB und das 20 
Anfahrelement daher bei der Auslegung der Getriebeubersetzungen und damit auch der Getriebeausfuhrung 
berucksichtigt werden muB, ergibt sich bei stufenlosen Getrieben die Mdgiichkeit, alternativ zu einem diskreten 
Anfahrelement durch Leistungsteilung mit dem sogenannten Geared-Neutral-Prinzip theoretisch eine Oberset- 
zung von Unendlich fQr den FahrzeugstiDstand vorzusehen. 

25 

2 Das Geared-Neutral-Prinzip — ein Sonderfall von stufenlosen Getrieben 

2! Ziel: Unendlich groBe Anfahrubersetzung 

Wie sind unendliche Obersetzungen mdglich? 30 
Im Bild 21 ist zur Veranschauiichung folgendes gezeigt: Ein Fahrzeug steht mit konstanter Motordrehzahl, voll 
eingekuppelt mit einem Rad I auf festem Boden (©1 - 0), das zweite Antriebsrad kann frei (z. B. auf einer 
Oberflache mit einem Reibwert = 0) "durchdrehen". Durch das Kegelraddifferential wird die Drehzahl des 
durchdrehenden Rades doppelt so groB sein wie die Eingangsdrehzahl des Diff erentialkorbs. Ist nun gedanklich 
das freidrehende Abtriebsrad mittels eines Getriebes mit dem Differentialeingang verbunden, so wird sich bei 35 
einer Untersetzung im Getriebe von 2 an den Bedingungen des Systems nichts andern. 

Bild 21 : Geared Neutral- Funktionsweise 

Nimmt man nun gedanklich anstelle der f esten Untersetzungsstufe ein stufenloses Getriebe und verringert in 40 
einem weiteren Gedankenschritt die Untersetzung, so wird zwangsweise das am festen Untergrund stehende 
Rad 1 nun Drehzahl aufnehmen mussen (q> ( > 0). 

Bei der Untersetzung 1 des stufenlosen Getriebes wird<j>2 - o) e « ©i. 

Wird hingegen die Untersetzung des stufenlosen Getriebes uber 2 erhoht, so beginnt das Rad 1 sich ruckwarts 
zudrehen(o)i < 0). 45 

Man hat hier also einen Ldsungsansatz, mit dem man durch Obersetzungsanderung eines stufenlosen Getrie- 
bes den Abtrieb (das Rad am festen Untergrund) sowohl vom Stillstand ausgehend zum Vorwartsdrehen als 
auch zum Rflckwartsdrehen bringen kann. 

22 Historie, Literatur so 

Die Moglichkeit, mit Oberlagerungsgetrieben Obersetzungen von unendlich bzw. nahe unendlich darzustel- 
len, ist schon lange bekannt 

R. Willis untersuchte die Wirkungsweise von Planetengetrieben und beschrieb einige davon im Jahre 1841 in 
"Principals of Mechanism" [21} 55 

Eines dieser Getriebe ist ein Oberlagerungsgetriebe mit ICegelradern, mit einer Obersetzung von 1 : 108 646 
502, Bild 22 Wird eines der Kegelradpaare durch ein stufenloses Getriebe ersetzt, laBt sich leicht vorstellen, daB 
das Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsdrehzahl (der Reziprokwert der Obersetzung) vom Positiven uber 
Null zum Negativen anderbar ist 

_ 60 
Bild 22: Oberlagerungsgetriebe nach Willis 

Kutzbach [22] und Freihenr von Thungen [23] brachten wesentliche Fortschritte in der Erkenntnis uber die 
Wirkungsweise von Planetenuberlagerungsgetrieben. Vor allem wurde die bei Oberlagerungsgetrieben auftre- 
tende Blindleistung und deren Auswirkung auf die Dimensionierung von Planetengetriebe und Variator und die 65 
entsprechenden Verluste aufgezeigt Oberlagerungsgetriebe werden aus mehreren Grunden benutzt Einerseits 
ist es damit mdglich, den Vollastwirkungsgrad des Gesamtgetriebes zu erhohen, indem der im Wirkungsgrad 
schlechtere variable Teil nur mit einem Anteil der Leistung betrieben wird, der andere Teil wird uber Zahnrad- 
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getriebe mit gutem Wirkungsgrad geleitet Andererseits ermoglicht Leistungsteilung bei Summiergetrieben das 
Geared-Neutral-Prinzip. 

Looman bringt einige Beispiele von leistungsverzweigten Getrieben und warm davor, daB man bei Geared 
Neutral oft die hohen Blindleistungen vergiBt [2.4} 

Eine AusfQhrungsmoglichkeit ist das Ieistungsverzweigte Getriebe der AUSTIN CORPORATION (Bild 23), 
in dem ein hydrostatisches Getriebe in Leistungsverzweigung betrieben wird Eine zusatzliche Kupplung erlaubt 
ab der Ubersetzung I den durchgekuppelten Betrieb ohne die leistungsabhangigen Verluste im Variator. (Die 
Schleppveriuste der nun leistungsfrei umlaufenden Getriebeteile bleiben naturlich bestehen!) 

Bild 23: Leistungsverzweigtes Getriebe von Austin (aus [2.4]) 

Weiters wird in dieser Literatuntelle mit Hilfe des Sankey-Diagrammes anschaulich der BlindleistungsfluB bei 
Stellkoppelgetrieben beschrieben (Bild 2.4). 

Bild 2.4: Blindieistung bei Stellkoppelgetrieben (aus [2.4J 

Im Planetensatz wird ein Teil (Pi) der Leistung zuriick zur Eingangszahnradstufe geleitet und flieBt hier 
zusammen mit der Eingangsleistung (P A ) uber den Variator. Der Variator wird also mit einer hoheren als der 
Eingangsleistung belastet, dies nennt man Blindieistung. 

Jarchow hat mehrere Strukturen leistungsverzweigter Getriebe beschrieben [23J Er nutzt das Prinzip der 
Leistungsverzweigung, urn die Bereiche zwischen den diskreten Obersetzungsstuf en eines Schaltgetriebes stu- 
fenlos zu uberbrucken. Da bei dieser Anordnung der LeistungsfluB im hydrostatischen Variator klein ist, und die 
Verluste im schaltgetriebeahnlichen Verzahnungsteil ebenfalis niedrig sind, ergeben sich sehrgute Wirkungsgra- 
de uber den ganzen Betriebsbereich. 

Jarchow verwendet bei einer Ausfuhrung die Moglichkeit der Drehrichtungsumkehr in Hydrostaten (a und b 
im Bild 23% um aus dem Stillstand sowohl vorwarts als auch ruckwarts anf ahren zu konnen. 

Er weist jedoch auch darauf hin, daB bei groBen Leistungen die hydrostatische Einheit fur den Anfahrvorgang 
relativ groB bauen und sich daher der Einsatz einer Anf ahrkupplung empfehlen wurde. 

Bild 23 : 5-Gang SHL-Getriebe nach Jarchow (aus [23]) 

Renius berichtet von einem Kettenwandler in Geared-Neutral-Verzweigung in einem Traktorgetriebe [2.6J 
Da Traktorgetriebe auch bei Rfickwartsfahrt die voile Antriebsleistung benotigen, und bei der Geared-Neutral- 
Anordnung die Blindieistung dabei hoch wurde, benutzt Renius Geared Neutral nur fur den Anfahrbereich 
vorwarts, es wird durch eine zusatzliche Kupplung (R) der Planetensatz als RQckwartsgangstufe verwendet 
Bild 2.6. 



Bild 2.6: Traktorgetriebe nach Renius (aus [2.6]) 

Heidemeyer bringt in mehreren Veroffendichungen - u. a. [Z7] - die Struktur einer Geared-Neutral-Anord- 
nung mit Umschlingungsvariator fur Frontantriebsf ahrzeuge. 

Bild 2.7: Geared-Neutral-Struktur mit Umschlingungsvariator (aus [2.7]) 

Diese Struktur ist auch in anderen Verof f entlichungen [2J*] zu fmden. Sie ist in Bild 2.7 gezeigt 

Ober einen Torsionsdampfer wird ein Variator angetrieben, dessen Abgang das Sonnenrad eines Planetensat- 
zes antreibt Der Steg des Planetensatzes ist uber ein Stirnradgetriebe und eine schaltbare Kupplung Kl mit dem 
Antrieb verbunden. Der Planetensatz iaflt sich mit der Kupplung K2 uberbrucken. Durch diese Anordnung ist es 
moglich, wie spater gezeigt wird, den Variator sowohl in Geared Neutral (Bereiche R, N, V t ) zu benutzen als 
auch bei geoffneter Kupplung Kl und geschlossener Kupplung K2 im ublichen Betrieb (V 2 ). Damit laBt sich die 
Beanspruchung des Variators im Geared-Neutral-Bereich reduzierea Obwohl Heidemeyer viele Vorteile dieser 
Struktur sieht, warnt er vor den Problemen der Blindleistungsflusse, der Momentenbelastung der CVT-Kompo- 
nente und vor Momentenspitzen im Null-Durchgang. Zitat: "Der Steueraufwand ist erhebHch." 

In [23] werden mehrere Ansatze von Geared-Neutral-Strukturen beschrieben. In den 60er Jahren wurde der 
sogenannte Perbury-Drive entwickelt, der dann auch von der Fa. TOROTRAK weiterentwickelt wurde. Kemper 
verwendete 1979 ebenfalis ein Reibradprinzip, um kupplungslos in einem Geared-Neutral-Getriebe anf ahren zu 
kdnnen. Mehrere dieser Getriebe sollen in industrieller Anwendung problemlos gelaufen sein. Das oben erwahn- 
te TOROTRAK-Getriebe ist in Bild 1.1 2 im Kapitei 1 abgebildet und u. a. in [2.10] beschrieben. 

In neuester Zeit wurde eine Ieistungsverzweigte Struktur, allerdings mit drei Kupplungen, in [2.11] beschrie- 
ben. Hierbei soil der erhohte Leistungsbedarf des Variators im Ruckwartsgang, wie in [2.6J vermieden werden. 

Alle diese Getriebevarianten in Leistungsverzweigung konnten sich bis heute fur Pkw und Nfz praktisch nicht 
am Markt durchsetzen. Dies hat vermutlich mehrere Grunde. Einer davon ist wohl in den raeist verwendeten 
Variatorausfuhrungen zu suchen: 

Hydrostatische Verstelleinheiten bauen von der Leistungsdichte her sehr gunstig, konnen jedoch die Ge- 
rauschanforderungen eines heutigen, modernen Fahrzeugs nicht erfullea 

Reibradgetriebe benotigen in den ublichen Ausfuhrungen mit hohen Bohrverlusten Traction Fluids, um trotz 
notwendiger Schmierung noch ausreichende Reibzahlen zu liefern. 

Ein sehr groBes Problem scheint jedoch auch die Beherrschung des Fahrzeugstillstands in Geared Neutral 
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bzw. das Anfahren und Anhalten zu sein. In [2.9] wird bereits beschrieben, daB der Wechsel von vorwarts nach 
ruckwarts wahrend Vorwartsfahrt und umgekehrt sehr hohe Beanspruchungen auf die Getriebestruktur mit sich 
bringt Genauso gibt es in vielen Fallen Schwierigkeiten bei der Bereichsumschaltung. Die Ausfuhrung dieser 
Bereichsumschaltung wird vieifach unterschatzt, man versuchte sogar mit Klauenkupplungen genau im Syn- 
chronpunkt zu schalten. 5 

Bei kupplungsiosen Strukturen muB bei Geared Neutral naturgemaB im Schubbetrieb der Abtrieb um die 
Drehzahl Null blockieren, weil bei einer Obersetzung von Unendlich schon das kleinste Moment am Getriebe- 
eingang am Getriebeausgang ein Schub- = Ausgangs moment von Unendlich bedeutet Dies bringt viele 
Probleme mit der Fahrsicherheit und dem Abschleppen und anderes mit sich. 

Ein weiterer Punkt ist die Fehleinschatzung der realen Verluste. In vielen Veroffentlichungen, z. B. [210] und io 
[21 1 J werden die Verluste des Variators unabhangig von Last, Verstellbereich und Drehzahl angenommen, 
wobei jedoch gerade bei Teillast die Schleppverluste eine sehr groBe RoIIe spielen, wie spater bewiesen wird 

Im folgenden Kapitel 4 wird nun ein theoretischer Ansatz gezeigt, der die Verluste moglichst wirklichkeitsge- 
treu berucksichtigt, und es werden auch die transienten Vorgange, die insbesondere auf den Komfort und die 
Haltbarkeit der Elemente einen groBen EinfluB haben, im Kapitel 5 berechnet und bewertet 15 

3. Grundlagen der Berechnung 

3.1 Allgemeine Struktur 

20 

In Kapitel 21 wurde am Beispiel eines Kfz-Achsdifferentials die Mdglichkeit einer Geared-Neutral-Struktur 
erklart Sie ergibt sich durch Koppelung eines stufeniosen Getriebes mit einem endlichen Obersetzungsbereich 
(imin und imax) mit einem Differential Das Differential muB am Getriebeausgang liegen. Nur dann kann bei 
stehender Abtriebswefle die Eingangswelle rotieren und sich trotzdem wegen der gleichen Inneren" Oberset- 
zungen am Abtrieb die Drehzahl Null ergeben. 25 

Es werden nun (veriustfrei) die Berechnungsgrundlagen fur Geared-Neutral-Strukturen aufgezeigt 

Diese Anordnung des Differentials am Getriebeausgang wird in der Literatur als. Sammelgetriebe bezeichnet 
Mit einem einfachen Planetensatz als Differential ergeben sich verschiedene Ausfuhrungsmoglichkeiten. Die 
Ausgangswelle kann mit dem Hohlrad, dem Steg oder dem Sonnenrad des Planetengetriebes gekoppelt sein. Je 
nach Ausfuhrung des Variators (s. Kapitel 1.6) konnen dessen Ausgangs- und Eingangsdrehzahlen gleichsinnig 30 
oder gegenlaufig sein. Dementsprechend muB im Strukturbild eine zusatzliche Getriebestufe zugefugt werden 
oder das Differential entsprechendausgefuhrt sein. 

Im Bild 3.1 ist eine Ausfuhrung einer Geared-Neutral-Struktur vereinfacht als Konstruktionsschema abgebil- 
det Am Eingang V wird ein Kegelscheibenpaar angetrieben, auf dem mit Radius rl ein Umschlingungselement 
lauf t Das Umschlingungselement nimmt mit Radius r2 ein zweites Kegelscheibenpaar mit 35 

Anmerkung 

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit mechanische stufenlose Getriebe als Beispiel benutzt werden, geiten die 
abgeleiteten Grundgesetze fur jede Art von stufeniosen Getrieben. Der antreibende TeO des stufeniosen 40 
Getriebes ist als Wandlereingang W e und der getriebene Teil als Wandlerausgang W t bezeichnet Am Abtrieb 
W a des stufeniosen Getriebes sitzt ein Stirnrad Zt, das uber ein Zwischenrad ein zweites Stirnrad Zl antreibt 
Diese Stirnradstufe dient der Oberbruckung des Achsversatzes und braucht, da — bei Vernachlassigung der 
Verluste — weder Drehmoment- noch Drehzahlanderungen auftreten, im Strukturplan nicht berucksichtigt 
werden. Mit dem getriebenen Zahnrad Zl ist ein Planetentrager Q mit dem Hohlrad B des Planetendifferentials 45 
ist der Abtrieb V verbunden. 

Bild 3. 1 : Getriebeschema fur Leistungsverzweigung 

Fur die Strukturbilder geiten an Knoten und Elementen die aligemeinen Gesetze der Mechanik: 50 
Die Summe der Momente ist Null 



M a + M e + Mst « 0 

Die Summe der Leistungen (incL Verlustleistung) ist NulL 

M t .W t + Me-©e + Pv = 0 



55 



Anmerkung zur Verlustleistung: 

Je nach Art des Wandlers k6nnen Momente oder Drehzahlen "verlorengehen". eo 
Veriustfrei gilt: 

M t -o e 65 

Es werden folgende Definitionen verwendet: 
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Knoten: Die Drehzahlen sind identisch, die Summe der Drehmomente ist Null 

Wandler: Die Summe der Momente ist Null, d h. Eingangs-, Ausgangs- und Stutzmomente sind im Gleichge- 
wicht 

Differentiale: Die Momentenverhaitnisse sind durch die Differentialausfiihrung definiert, die Drehzahlen 
ergeben sich aus der Getriebestruktur und den Randbedingungen. 
Es werden nun zuerst die aus der Ltteratur bekannten Berechnungsverfahren fur Planetensatze beschrieben. 

32 Wolfsches Schema 

Im Bild 32 ist der Strukturplan des Getriebes und das dazugehdrige Momentenschema, von Wolf [3.1] 
abge!eitet,dargesteUt. 

In der vereinfachten Darstellung wird der stufenlose Drehmomentwandler als ein Quadrat mit dem Eingang 
We, dem Ausgang W a und der Momentenwandlung u abgebildet Die Differenz zwischen Eingangs- und 
Ausgangsmoment rauB uber das Gehause abgestutzt werden. Der Ausgang W a ist entsprechend der Konstruk- 
tionsskizze mit dem Planetentrager (Steg) C verbunden. Die EingangsweUe V teilt sich am Knoten in den 
Antrieb W e des stufenlosen Getriebes und geht im zweiten Pfad zur Sonne A des Planetendifferentials. Das 
Hohlrad B ist mit dem Abtrieb V verbunden. 

Im Bild 3.2 ist rechts an Stelle des Planetengetriebes im Strukturplan ein Kreis gezeichnet Jedem Kreisan- 
schluB entspricht ein AnschluB einer Zentralwelle des Planetensatzes, wie die Verbindung e', die Verbindung 
vora Wandlerausgang W a und der Getriebeausgang a. Im Kreis sind bei Sonne und Hohlrad die Zahnezahlen 
(oder die Zahnezahlen mit einem gemeinsamen Faktor multipliziert) angegeben. 

Bild 32: Strukturdarstellung 

Im Bild 32 ist dies durch Buchstaben A und B gekennzeichnet Da das Verhaltnis der Zahnezahlen auch dem 
Verhaltnis der Momente entspricht, kann bei Kenntnis des Momentes der dritten Welle C jedes Momentenver- 
haltnis der Zentralwellen ermittelt werden. 

Im gezeichneten Fall ist der AnschluB C, der Planetensteg, die sogenannte SummenweUe, gekennzeichnet 
durch den Doppelstrich. Im Wolfschen Schema ist gegenuber der Summenwelle ein einzutragen und 
zwischen Summenwelle und den anderen Wellen jeweils ein Will man nun die Momentenverhaitnisse von 
Zentralwellen bestimmen, so braucht man nur das Vorzeichen nehmen, das zwischen den beiden Anschlussen 
der Zentralwellen steht und die Zahlen, die an Stelle der Buchstaben A, B, C stehen, ins Verhaltnis zu setzen. Dies 
heiflt z. B^daBdas Momentenverhaltnis von der EingangsweUe e' zur Wandlerausgangswelle W t ist 

M w . W C 

Im folgenden Momentenplanausschnitt (Bild 33) ist das Planetendifferential ahnlich dem Wolf-Schema darge- 
stellt Es ist jedoch nach Forster [33] modifiziert, indem die Anschlusse an das Kreissymbol (EingangsweUe, 
Wandlerausgang, Getriebeausgang) direkt mit Kennwerten belegt sind, die mit ihrer GrdBe und Direm Vorzei- 
chen die konstruktive Ausfuhrung des Planetendifferentials bestimmen. 

BUd 33: Summiergetriebe (Wolfmodifiziert) 

Festlegung 

N wird als Drehzahlverhaltnis zwischen Ausgangswelle V und Eingang V bei festgehaltener Wandleraus- 
gangswelle definiert (der Index W a seitlich des Bruchstriches bedeutet: diese Zentralwelle steht). 



N m -± w 



(3.1) 



In den folgenden Bildern 3.4 bis 33 werden nun Ausfuhrungen von einfachen Planetendifferentialen mit ihrer 
Auswirkung auf die KenngroBen des Summiergetriebes dargestellt 

Der Planetensatz hat zur besseren Vergleichbarkeit in alien Fallen ein Zahnezahlverhaltnis zwischen Sonnen- 
rad und Hohlrad von 1 : 3. 

33 Kutzbach-Plan 

Neben dem schematisch dargestellten Planetensatz ist jeweils der Drehzahl-PIan nach Kutzbach [32] zuge- 
fagt Die Darstellung im Kutzbach-Plan ergibt eine gute Obersicht uber die Drehzahlverhaltnisse im Planeten- 
satz. Im Bild 3.4 b ist der Kutzbach-Plan fur den Planetensatz nach Bild 3.4 a abgebildet Die Strahlen, die von der 
Zentralwellenmitte ausgehen, entsprechen Drehzahlen. 
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Bild 3.4: Kutzbachpian fur N « - 1/3 

Da auf der Senkrechten die Radien des Planetensatzes aufgetragen sind, ergeben sich waagrecht dazu die 
Geschwindigkeiten als Strecken. Bei Festlegung einer beliebigen Geraden durch den Drehpunkt (in diesera Fall 
ist die Senkrechte gewahlt), lassen sich die Verhaltnisse der Winkelgeschwindigkeiten ais Verhaltnisse der 5 
Strecken darstellen. Im Beispiei hat die Zentralwelle e' die Winkelgeschwindigkeit ©<✓. Der Steg W a wird mit der 
Winkelgeschwindigkeit caw angenommen. Da das Planetenrad am Sonnenrad walzt, muB im Walzpunkt die 
Relativgeschwindigkeit 0 sein. Der Schnittpunkt des Strahls ov mit dem Radius ergibt daher den Walzpunkt des 
Planetenrades. Dieser ist zu verbinden mit der Drehachse des Planeten. Daraus ergibt sich der Walzpunkt am 
Hohlrad als Schnittpunkt zwischen dem Radius des Hohlrades und der Geraden: Walzpunkt Sonne durch io 
Drehachse Planet Die Strecke © a entspricht der Winkelgeschwindigkeit des Hohlrades A. Da also die Winkel 
der Strahlen Drehzahlen entsprechen, laBt sich nachweisen, daB parallel laufende Gerade gleiche Winkelge- 
schwindigkeiten haben und Relativdrehzahlen durch Differenzwinkel bestimmt sind 

Der Strahl der Eingangsdrehzahl ©e hat in alien Bildern in etwa die gleiche Richtung. Durch Variation der 
Obersetzung im Variator sowohl ins Schnelle als auch ins Langsame ergeben sich die Variatorausgangsdrehzah- is 
len ©wi bzw. ©W2. Um im Bild 3.4 ein Riickwirtsdrehen der Ausgangswelle (©32) zu erhalten, muB ©W2 sehr klein 
werden, d. Il, der Variator muB eine sehr groBe Obersetzung ins Langsame haben. 

Um © t = 0 zu bekommen, ergibt sich ©wo — zur Definition des Variatordrehzahlverhaltnisses, bei dem bei 
der gewahlten Diff erentialausfuhrung das Gesaratgetriebe eine Obersetzung unendlich hat 

Im Bild c ist das Wolfsche Schema fiir den Planetensatz abgebildet Die Summenwelle ist in dem Fall der Steg 20 
W & gegenuber dem im Kreis das zu liegen kommt Am Eingang V, der Sonne, steht der Zahnezahl 
entsprechend "V, am Ausgang V der Zahnezahl entsprechend die Zahl T. 

Das Moment an der Summenwelle muB die Summe der Momente von Sonne und Hohlrad sein. Die Momen- 
tenverhaltnisse ergeben sich durch die Division der entsprechenden Zahlen im Wolfschen Schema, wobei das 
Vorzeichen durch das im Kreis Iiegende Vorzeichen zwischen den Anschlussen bestimmt ist Es ergibt sich 25 



M. w 3 M. v h 



M. M. \ V 3 



und 



M w» _ N ml M w» - 1 3 - 4 
M t " M, 3 "3 3 



30 



Im Bild d sind entsprechend dem modifizierten Wolfschen Schema nach Bild 33 die Momentenbeziehungen 
aufgebaut, das "+* gegenuber der Eingangswelle. An der Ausgangswelle steht die Zahl 1 bzw. 3/3. N ist dem 
Eingang e' zugeordnet und entspricht dem Drehzahlverhaltnis bei feststehendem Variatorausgang. Der im Bild a 
dargestellte Planetensatz hat bei feststehendem Variatorausgang die Kenngrdfie - i/3, entsprechend den Zah- 35 
nezahlen und der Drehrichtungsumkehr. 

Entsprechend dem BOd 33 ergibt sich 



40 



45 



50 



Im Bild 35 sind gegenuber Bild 3.4 Ein- und Ausgange des Planetensatzes vertauscht Im Kutzbach-Plan (Bild 
b) ist ersichtlich, daB schon bei kleinem Drehzahlverhaltnis im Variator Ruckwartsdrehung (©^2) bzw. Vorwarts- 
drehung(© t i). 

Bild 3.5: Kutzbachpian fur N - - 3 
erreichbar ist Das Wolfsche Schema im Bild c ergibt entsprechend den Regeln 55 



M. M 



Bei festgehaltenem Variatorausgang ergibt sich als Drehzahlverhaltnis zwischen Ein- und Ausgang -3 (das 
Minuszeichen zeigt wieder die Drehrichtungsumkehr zwischen Eingangs- und Ausgangswelle). Werden durch 
strikte Einhaltung der Regeln von Bild 33 die Momentenverhaltnisse mit N = -3 aufgestellt, ergeben sich 



60 



65 
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M, M. 



5 



In den folgenden beiden Varianten (Bild 3.6 und 37) der Verknupfung des Planetengetriebes ist der Eingang 
mit dem Steg verbunden. Urn jetzt Ruckwartsdrehung zu bekoramen, muB man entsprechend dem Kutzbach- 
Plan (Bild b) ira Variator ins Schnelle untersetzen, d h, <»W2 ist groBer damit negativ wird 

Im Wolfschen Schema(Bild c) ist die Summenwelle mit V verbunden. 
io Unter Beachtung der, entsprechenden Vorzeichen und Zahnezahlen ergibt sich 
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20 



Urn den Wert N zu ermitteln, gibt es zwei Moglichkeiten: 
N ist Ausgangsdrehzahl durch Eingangsdrehzahl bei festgehaltenem Variatorausgang und dies ist gleich Ein- 
gangsmoment durch Ausgangsmoraent, was - wie vorher abgeleitet - "4" ist 



Bild 3.6: Kutzbachplan fur N - 4 



Eine zweite Moglichkeit ergibt sich aus der Beziehung von Willis. Willis hatte 1841 erkannt, daB die Drehzahl- 
verhaltnisse eines Planetengetriebes gleich bleiben, wenn alien Zentralwellen (A, B, C) gleiche Drehzahlen 
25 uberiagertwerden. 



30 



V© B J Q B -(D 



* (3.2) 
c 



Das Drehzahlverhaltnis A zu B bei festgehaltenem C ist gleich, wenn den Drehzahlen A und B eine Drehzahl C 
uberiagert (in diesem Fall abgezogen) wird. 



35 



40 



45 



50 



Steht g>b f est, so ist g>b = 0 und 



55 



B 

und damit 



f^ B = l-^C (3-3) 



60 Fuhrt man die Ableitung dieser Drehzahlverhaitnisse fur alle Varianten durch, so zeigt sich, daB durch den 
Tausch der Indizes die Gleichung formal immer gleich bleibt Dies hatte Zaijonz 1938 entdeckt In Gleichung 
(33) wird B und C getauscht Mit dieser Gleichung kann nun N ermittelt werden: 



65 N = ^-Wa =l--®a-e' = l-(-3) = 4 
©c ©w. 
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Damit ergibt sich 



— -=-4 und — Sl=3 

M, M a 5 

Ira Bild 3.7 ist wiederum Ausgang und Variatorausgang am Planetensatz raiteinander vertauscht Im Kutz- 
bach-Plan (Bild b) sieht man, dafl zur Erzeugung einer Ruckwartsubersetzung eine hohe Obersetzung ins 
Schnelle erforderiich ist (CDW2). io 

Bild 37: Kutzbachplan fur N - 4/3 

Die Momentenverhaltnisse ergeben sich nach dem Wolf schen Schema. 



15 



MitN- 4/3 und Bild 33 ist 



20 



M t 3 M. 3 25 

Man beachte, daB in den beiden Bildern 3.6 und 3.7 die Vorzeichen beim Wolfschen Schema und beim 
StrukturbUd gleich positioniert sind, da "e" die Summenwelle ist 

Die letzten 2 Koppelvarianten sind dadurch gekennzeichnet, daB der Getriebeaus-gang mit dem Pianetensteg 30 
verbundenist 

Bild 3.8: Kutzbachplan fur N « % 

Im Bild 3.8 ist der Wandierausgang mit dem Hohlrad gekoppelt, der Getriebeeingang mit dem Sonnenrad. 35 
Bei stillstehender Abtriebswelle mussen also Hohlrad und Sonne entgegengesetzt drehen. Das laBt sich 
entweder mit einem Variator mit Drehrichtungsumkehr (siehe Kapitel 1.6) oder durch eine zusStzliche Zahnrad- 
stufe erreichen. Ein ruckwartsdrehender Ausgang ergibt sich wiederum durch eine Obersetzung im Variator ins 
Langsame. 

Aus dem Wolfschen Schema ist zu lesen, daB 40 



M w 4 M. '4 



45 

Entweder aus dem Wolfschen Schema oder nach der Regel Zajonz — wie vorher beschrieben — ergibt sich N 
= 1/4. 
Nach Bild 33 ist 

50 

ML I . M w , 3 

— -= — und — — = — 

M, 4 M t 4 

55 

Auch in der Anordnung nach Bild 3.9 muB zwischen Variatoreingang und -ausgang Drehrichtungsumkehr 
erreicht werden. Aus dem Wolfschen Schema ergibt sich 



=(-)t £-(->? 



M t w 4 M t x '4 

Bild 3.9: Kutzbachplan fur N - % 

65 

N laBt sich wiederum entweder aus dem Wolfschen Schema oder nach Zajonz ableiten. 
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5 Im Bild d sind wieder die Momentenverhaltnisse durch die KenngroBen des Differentials ermittelt Es ergeben 
sich 



to 



15 



M w . _ 1 _ 3 

M a " 4 M a ""4 

Die bisherigen Ausfuhrungen dienten zum Aufzeigen der MogUchkeiten, die sich durch verschiedene Koppe- 
larten von Planetendif ferentialen mit Variatoren ergeben. 



3.4 Momentenverhaltnisse der Struktur 

Zur Bestimmung der Momenten- und Drehzahlverhaltnisse einer Getriebestruktur wird nun entsprechend 
20 &hritt° VOrgegangent wobei in diesem Ansatz Ver,uste nicht berucksichtigt sind. Dies erfolgt in einem spateren 

Bild 3.10: Ermittlung der Momentenverhaltnisse 

Bei W e (Wandlereingang) wird ein Drehmoment mit dem Wert n \ n angenommen. Das Drehmoment 1 geht in 
25 das stuf enlose Getnebe ein. Da ein Umschlingungs-getriebe keine Drehrichtungsumkehr ergibt, ist der Ausgang 
vom Drehmoment her negativ und urn n groBer. Die Gleichgewichtsbedingung: 
Summe der Momente = 0 " 

itadert am Eingang und Ausgang des Planetendifferentials das Vorzeichen. Ober die KenngroBen des Pianeten- 
dtfferentials lassen sich Getriebeausgang V und Differentialeingang V von der GroBe und dem Vorzeichen 
30 ableiten. Unter Berucksichtigung der Gleichgewichtsbedingung: 
Summe der Momente * 0 

ergibt sich beim Getriebeeingang das entsprechende Moment als Summe der Momente von Wandlereingang 
und Planetendifferentialeingangswert 
Das Verhaltnis des Getriebeeingangs- zum Ausgangsmoment kann nun bestimmt werden. 



35 



H._ "(l"PN/(N-l)) 
-/*/(N-l) 
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45 M e _ /M-(N-1) (3 
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55 
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Die weiteren Momentenverhaltnisse ergeben sich zu 

= /iN(N-l) 
M t " (N-l)„ 



MsL = _ N (3.5) 
M. 

Das bedeutet, daB die Verbindung zwischen Knoten und Differential entsprechend den Ausfuhrungen des 
Sammeldifferentiais proportional dem Ausgangsmoment beiastet ist 
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M, -n/(N-l) 



^ = -(l-N) (3.6) 
M. 



10 



Auch der Wandlerausgang ist entsprechend der Ausf iihrung des Sammeldif ferentiaJs proportional dem Aus- 
gangsmoment belastet 

Entgegen der ublichen DarsteQung sind alle Momente auf das Ausgangsraoment bezogen. 

Wie im spateren Kapitel "Verluste" ausgefuhrt, wird namlich praxisgerecht das fur ein gewunschtes Ausgangs- is 
moment notwendige Eingangsmoment bestimmt 

Da das SummendifferentiaJ das Getriebeausgangsmoment auf die zwei Zweige aufteilt, ist die direkte Propor- 
tionality der Momente logisch. 

35 Bestimmen des Summendiff erentiais 20 

Will man eine Getriebestruktur neu aufbauen, so wird im Regeifail nicht das Planetendifferential gegeben sein 
und der Variator gesucht werden, sondern der Variator wird mit seinem Spreizungsbereich und seiner Lei- 
stungskapazitat gegeben sein. Die gewunschten Grenzubersetzungen sind entsprechend Kapitel \2 definiert 
und man wird nun das Planetendifferential suchen, das am gunstigsten die geforderten Bedingungen fur eine 25 
Geared-Neutral-Struktur ergibt 

Aus der allgemein aufgebauten Struktur nach Bild 3.10 ergibt sich die Momentenwandlung des Getriebes als 
Funktion der Wandlung des Variators und der KenngroBe des Differentials. 



/ \ _ H W N-(N-1) 



30 



Die folgenden Rechengange sind einfacher mit Drehzahlverhaltnissen als mit Momentenverhaltnissen zu 35 
rechnen. Bei verlustfreiem Drehmomentwandler gilt 

_ = __ = . v (31) 

mit dem Drehzahlverhalmis 

£i=v=- (verlustfrei) (3.8) 

©e V 

und 50 

Ml = .« (3.9) 
M 



45 



e 



55 



Aus Gleichung (3.4) ergeben sich durch Ersatz des Momentenverhaltnisses des Getriebes durch das Drehzahl- 
verhaltnis des Getriebes und des DrehmomentverhiUtnisses des Wandlers durch das Drehzahiverhaltnis des 
Wandlers 



60 
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UJ 0 n w 



v 0 



10 



IS 



H W N-(N-1) . 1 
v G = ; = v w 



v 0 =N-v w (N-l) bzw, 
(3.10) 

und bei stehendem Abtrieb vo = 0 



N-v a 
N.-l 



20 



0=N-v Wo (N-l) 



25 



N 

V W o=— (3.11) 

» Diese Beziehung Drehzahlverhaitnis das Wandlers als Funktion der KenngroBe des Planetendifferentials fur 
stillstehende Ausgangswelle" ist in Bild 3.1 1 graphisch dargestellt 

Biid 3.1 1: Variatordrehzahlverhaltnis fur © t = 0 

35 Sie sagt aus, bei welchem Variatorverhaltnis sich in der Geared-Neutral-Struktur Stillstand der Abtriebswelle 
ergibL 

Da die WandlereingangsweUe mit der Getriebeeingangswelle kinematisch identisch ist, gilt 
v w ~ 



We ©e 



Aufgrund des mechanischen Aufbaus des Wandlers (Variators) ergibt sich raeist ein symmetrisches Drehzahl- 
45 verhaltnis (urn v = 1) ins Schnelle bzw. ins Langsame. Mit einer zusatzlichen Obersetzungsstufe kann jedoch 
dieses Verhaltnis Ieicht asymmetrisch ausgefuhrt werden. Dies kann Vorteile fur die Beiastung der Eleraente 
ergeben, aber auch fur die gewunschten Drehzahlverhaltnisse der Getriebestruktur vorteilhaft sein 

Ira Bild 3.12 ist die Gleichung (3.1 0) graphisch dargestellt Auf der Abszisse ist die KenngrdBe N des Differenti- 
als aufgetragen, auf der Ordinate das Drehzahlverhaltnis des Gesamtgetriebes. 



50 



Biid 3.12: Drehzahlverhaltnisse als Funktion der Planetensatzkonfiguration mit Parameter vw 

Die Gleichung (3.10) entspricht einer Geraden mit der Steigung v w . Alle Geraden mussen durch den Punkt f N 
- 1jvg = l)gehen. v 

55 Da im Variator nur das Drehzahlverhaltnis, nicht jedoch das Vorzeichen des Drehzahlverhaltnisses geandert 
werden kann, ergeben sich eingegrenzte Bereiche, mit denen Geared-Neutral-Strukturen moglich sind. Im 
Bild 3.13 sind fur positives v w die moglichen Bereiche angegeben. Fur positives N muB, urn Geared Neutral zu 



60 



ermdglichen,sein: 



65 Fflr negative N gibt es keine Einschrankung. 
Anmerkung; 

Planetendifferentiale konnen aus geometrischen Grunden nicht alle N ermoglichen. Durch Koppelplanetensatze 
oder Kegelradplanetendifferentiale sind jedoch - mit groBerem Fertigungsaufwand - weitere nutzbare N-Be- 
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reiche moglich. 

Bild 3.1 3: Geared Neutral fur Wandlerohne Drehrichtungsumkehr 

Ira Bild 3.14 ist fur ein negatives Wandierdrehzahlverhaltnis der nutzbare Bereich dargestellt Es gibt nur 5 
LSsungen zwischen N - 0 und < 1. 

Die in den Bildern 3.4 bis 33 dargestellten Beispiele fur Getriebestrukturen konnen in den Bildern 3.13 und 
3.14 leicht wiedergef unden werden. 

Bild 3.14: Geared Neutral fur Wandler mit Drehrichtungsumkehr 10 

Fflr die Auslegung der gesuchten Getriebestruktur sind die Obersetzungsverhaltnisse des Getriebes und 
normalerweise auch des Wandlers gegeben. Berucksichtigt man beim Wandler nicht nur den symmetrischen 
Bereich, sondern auch die Mogiichkeit mit einer vor- oder nachgeschalteten Obersetzung den Wandlungsbe- 
reich asymmetrisch zu gestalten, so ist zusatzlich zum Wandiungsbereich auch ein Grenzdrehzahlverhaltnis 15 
anzugeben. 

Wie man mit gegebener Getriebe-und Wandlerspreizung das dazu notwendige Planetendifferential bestimmt, 
wird im folgenden Kapitel gezeigt 

3.6 Spreizung einer Geared-Neutral-Struktur 20 

Der Verstellbereich eines Wandlers bzw. eines Getriebes ist das Verhaltnis von maximaler zu minimaler 
Obersetzung. Die Obersetzung ist reziprok zum Drehzahlverhaltnis v. 



<Q 1 

i=^=- {3,12) 
0. v 



25 



Setzt man bei gegebenem o> e ©a max bzw. co a min, so ergibt sich 30 
I= !- = _^_.^ = I- (3.13) 

35 

T als Verhaltnis der Grenzubersetzungen wird fur Getriebe als Spreizung definiert Fur stufenlose Getriebe 
ist dafur die Definition Wandiungsbereich oder Verstellbereich ublich. In der Arbeit wird jedoch auch fur 
stufenlose Getriebe (Drehmomentwandler) der Ausdruck Spreizung gebraucht, da die Grenzfibersetzungen 
ebenf alls diskrete Zahlen sind. 40 

Gilt nun die Definition der Spreizung auch fur Geared-Neutral-Getriebe mit der Obersetzung "Unendlich* im 
Stillstand? 

Die Spreizung des gesamten Getriebes sei das Verhaltnis der Extremubersetzungen: 

45 

Ig= 1vw = J^«vw (3.14) 

Die Spreizung eines Geared-Neutral-Getriebes zeichnet sich durch, einen negativen Wert aus, da vgrw so 
negativist 

■ " v„ N-v„(N-I) 

In der obigen Gleichung sind die Indizes fur vg bewuBt statt "max, min" mit "1 und T gewahlt Im Bild 3.12 war 
namlich erkennbar, da8 das maximale bzw. minimale Drehzahlverhaltnis des Gesamtgetriebes nichts mit dem 
maximalen bzw. minimalen Drehzahlverhaltnis des Wandlers zu tun haben mufi. 60 

Zahler und Nenner der Gleichung sind ja nichts anderes als Punkte auf den Geraden "vw ist konstanf bei 
bestimmten N. 



v G , = N-v w ,(N-l) ^ I 
v„ N- Vwi (N-l) 0 
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I G • N - I G Sw2(N-l) = N - 8wi(N-l) 
mit3wi = lw-9m (3.15a) 



N = 



V W2(^W ~ ^g) 



V W2^W ~^g) + ^g "1 l^.l ) 



10 Bei gegebener Spreizung des Wandlers und gewunschter Spreizung des Getriebes Ig ergibt sich in Gleichung 
(3.16) N als Funktion von vw2. 
Dies ist in Bild 3.15 dargestellt 



15 



20 



Bild 3.15: Ausfuhrung des Planetendifferentials bei geg. Grenzdrehzahlverhaltnis des Wandlers und bei 

gegebenenSpreizungen(Iw - 4;Ig = -0,5) 

In einem alternativen Weg sind die Definitionen der Getriebestruktur dadurch abzuleiten, daB Nals Funktion 
von VG2 bei gegebener Wandler- und Getriebespreizung gesucht wird (Bild 3.16). 

Bild 3.16: Wandlerdrehzahlverhaltnisse als Funktion der Getriebedrehzahlverhaltnisse mit dera Parameter: 

Planetensatzkonfiguration 

mit 



25 



V w = 



N-v G 
N-l 



30 wird 



35 



v wl _ N-v G1 _ 

mam 



W2 



N-v 



w 



G2 



nut 



40 A G 
K G2 



45 



50 



wirdN-lGVG2 = IwN— Iwvg2 
und es ergibt sich 



V G2 = 



_N(I W -1) 



Iw""^G 



undN = 



VgzQw ~~ ^g) 
(lw-0 



(3.17) 



55 



60 



65 



Weiter ergibt sich die maximale Momentenbelastung des Wandlers bezogen auf das Abtriebsmoment nach 
Gleichung (3.6) mit 



M 



M. 



afiL=N-l 



m w . _ rv G1 (i w -i c ) i 

M 4 "I I w -1 ' J 



(3.18) 



Setzt man Ig und Iw in die Gleichungen (3.16) bzw. (3.17) ein, so muB man die Zuordnung der Wandler- zur 
Getriebespreizung nach Gleichung (3.15 und 3.15 a) beachten. Im Bild 3.13 war zu sehen, daB die gleiche 
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Getriebespreizung Ig audi mit reziproker Wandlerspreizung Iw bei anderem Planetensatz N erreicht werden 
kann, je nachdem, ob die Losung im positiven oder negativen N-Bereich liegt Fur negatives vw ist nur eine 
Ldsung moglich (siehe Bild 3.14). 

Im folgenden sind nun drei Beispiele rait gegebener Getriebe- und Wandlerspreizung angefuhrt, wobei die 
Wandlerspreizung jeweils auch mit dem Reziprokwert gerechnet wird Die gefundenen Losungen sind graphisch 5 
dargestellt 

Beim ersten Beispiel ist eine Geared- Neutral-Struktur gesucht rait Vvorwam « 1,5 und 
Vrtckwim * - 1. Im Fall a) ist die Wandlerspreizung mit 6 angenommen, im Fall b) ist die Wandlerspreizung 1/6. 
Im Bild 3.17 sind die Ldsungen a) und b) graphisch dargestellt 

Mit 10 



(Iw-l) 



15 

aus (3.17) wird 

a) bei Iw = 6 undvG2 ~ — 1;N = -L5 und mit 



20 



N-l 

aus (3.10) 25 
vwi = L2undvw2 = 0.2 

b) bei Iw - l/6undvG2 - — 1;N = 2;vwi ■ 05 und vw2 - 3 

Bild 3.17: Beispiel fur zwei LSsungsmoglichkeiten einer Geared-Neutral-Struktur; (Ig ist negativ) 30 
Man sieht, daB Iw bei einem Wert > 1 von vw2 ausgehend eine Zunahme von vw ergeben muB (Fall a), da vwi 

™ IwVW2lSt 

Bei Iw < 1 wird vwi < vw2(FalI b). 

Im zweiten Beispiel wird die Geared-Neutral-Struktur nur in einer Fahrtrichtung benutzt, um ohne Anfahrele- 35 
ment anfahren zu kdnnen. Die Grenzubersetzung "vorwarts" ist gleich wie im vorhergehenden Beispiel Da 
jedoch der Rflckwartsf ahrbereich wegfallt, kann die Spreizung des Wandlers kleiner werden. 

Das Beispiel wurde bewuBt so gewahlt, daB sich in einem Fail die gleiche KenngrdBe N wie im vorhergehen- 
den Beispiel ergibt 

Die zweite Losung fur N unterscheidet sich jedoch. Im Bild 3.18 ist das Ergebnis dargestellt 40 
Gegebensind:VGi - 0undvG2 = 1-5 
Es ergeben sich: 

a) beilw= 4undVG2 = L5;N = 2 vwi = 0.5; vw2 = Iwvwi = 2 

b) beilw= !6undvG2 = 1^;N= -0.5vwi »4/3;vw2 = 1/4-4/3= 1/3 45 

Bild 3.18: Geared Neutral zum Anfahren in nur einer Drehrichtung; Ig - > 0 

Im dritten Beispiel ist eine "normale", endliche Getriebespreizung in einer Richtung gegebea Das Ergebnis ist 
im Bild 3.19 dargestellt 50 
Mit vgi - 0.25 und VG2 « 25 ergibt sich bei 

a) Iw~4N« -0.5 vwi -05 

b) Iw= %N = 13/4 vwi = 4/3 

55 

Bild 3.19: Beispiel einer Tdassischen* Leistungsverzweigung fQr eine Fahrtrichtung; Ig - + x 

Anhand der drei Beispiele konnte gezeigt werden: 

L "Negative" Spreizung bedeutet Geared Neutral 60 
1 Die Gleichungen gelten fur alle Getriebespreizungen, vom negadven fc uber 0 bis zum (konventionellen) 
Ansatz rait positivem Ig 

3.7 Leistung im Wandlerzweig 

65 

Mit den im ICapitel 3.6 gefundenen Beziehungen laBt sich die Leistung im Wandlerzweig im Verhaltnis zur 
Ausgangsleistung bestimmen. 
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P. M.o. M, 

5 

aus (3.6), 



to = v w una — = v rt 

wird 

f^=(N-l)^ 

V Q 

20 und mit 



N-l 



25 



aus 

(3.10) ist 



» 5L.iL-! bzw. i-*H-l 

P. k 0 P. ° 

(3.19) 



35 



Bei gegebener Getriebestruktur ist 



40 



V 0 l = 



_ N(I W -1) 



unddamit 



45 



*w _ ^g^gz^w-^g) • (3,20) 
P. ~ I w -1 



50 



Das Verhaltnis der Wandlerleistung zur Abtriebsleistung ist eine Funktion der Gesamtwandlung des Getrie- 
bes. Sie wird weiter bestimmt von der gewunschten Getriebespreizung und der vorhandenen, zugeordneten 
Wandlerspreizung, jedoch nicht von der Ausfflhrung des Planetendifferentials. 

Im Bild 3.20 ist fur den Fail a) aus Bild 3.17 der Verlauf der Momentenverhaltnisse und der Veriauf der 
55 Wandlerleistung zur Ausgangsleistung uber dem Getriebedrehzahlverhaltnis dargestellt 

Im Vorwartsfahrbereich ist die Wandlerleistung stets groBer ais die Ausgangsleistung. Im Ruckwartsfahrbe- 
reich ist das Leistungsverhaltnis in einem schmalen Bereich bei Drehzahlverhaltnissen zwischen -075 und - 1 
kleiner 1. 

60 Bild 3.20: Momenten- und Leistungsverhaltnisse als Funktion der Getriebeubersetzung 

D. h, fur diese Art einer Geared- Neutral-Struktur ist ein leistungsstarker Wandler notwendig, der aber in der 
Regel hohe Teillastverluste haben wird. 

Wie man sich diese hohen Leistungen, die uber den Variator flieBen, erkiaren kann und wie sie genannt 
65 werden, ist im Kapitel 3.10 beschrieben. 

Wird der Variator entsprechend dem Fall b) des Bildes 3.17 quasi "reziprok" eingesetzt, so ergeben sich zwar 
die gleichen Momentenverlaufe, jedoch das Verhaltnis der Wandlerleistung zur Abtriebsleistung vertauft anders. 
Im Bild 3.21 ist zu sehen, daB die Wandlerleistung ruckwarts deutlich hdher als bei Bild 320 wird, wogegen si 
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vorwarts oberhalb eines Drehzahlverhaltmsses von 1 kleiner als die Ausgangsleistung wird Man sieht ira 
Bild 321 den gegenlaufigen Verlauf des Wandlerdrehzahlverhaltnisses zum Getriebedrehzahlverhaltnis im Ver- 
gleich zum Bild 320, wo beide Drehzahlverftufe gleichsinnig sind 

Bild 321 : Momenten- und Leistungsverhaltnisse als Funktion der Getriebeubersetzung 5 

Da das Verhaltnis der Wandlerleistung zur Ausgangsleistung im Anfahrbereich gegen Unendlich geht, laBt 
sich hier die Wandlerleistung nur durch Begrenzung der Abtriebsleistung reduzieren. 

Diese Reduktion kann ohne EinbuBe an Fahrleistungen durchgefuhrt werden, da nach Kapitel 1 die maximal 
absetzbare Zugkraft und damit das maximale Anfahrmoment durch die Obertragungsfahigkeit der Rader to 
begrenzt isL 

Pw 

Der Verlauf von bis zum Drehzahlverhaltnis 0 ergibt sich aus: 

Pi mix ° 

v ls 

M «=— M cma 

undmit 20 

1 max M - 
Vj 25 



30 



Wie im Bild 322 zu sehen ist, laBt sich zwar die maximale Wandlerbelastung gegenuber Bild 320 damit 
reduzieren, jedoch ist sie noch immer sehr hoch. 

35 

Bild 322: Begrenzung der Anfahrmomente, sonst wie 320 

Eine weitere Mdglichkeit die Belastung des Variators im Ruckwartsgang zu senken, wird nun gezeigt 

Im Gegensatz zu Traktoren und anderen Spezialfahrzeugen, bei denen beide Fahrtrichtungen IeistungsmSBig 

gleichberechtigt sind, ist bei StraBenfahrzeugen (Pkw und Nkw) der Spreizungsbereich fur Vorwartsfahrt 40 

wesentlich groBer. 

Da die Leistungsfahigkeit einer Geared-Neutral-Anordnung an konventionellen Getrieben gemessen wird, 
wird es zulassig sein, den Ruckwartsfahrbereich wie bei konventionellen Getrieben einzuschranken. Das maxi- 
male Abtriebsmoment soli hier nur dem maximalen Abtriebsmoment bei Vorwartsfahrt entsprechen. Dieses 
maximale Moment im Ruckwartsgang soil aber nur bei- einer Drehzahl eingesetzt werden, die der Einkuppel- 45 
drehzahl bei einer Handschaltgetriebeausfuhrung entspricht Wenn man weiter davon ausgeht, daB diese sich 
damit ergebende Leistung auch fur schnellere Ruckwartsfahrt ausreichen muBte, ist damit fur ROckwartsfahrt 
nur mehr ca. 1/3 bis 50% der maximalen Motorieistung als Abtriebsleistung notwendig. 

Da man jedoch auch mit niedriger Motordrehzahl schnell ruckwarts fahren will, ist von der Grenzfibersetzung 
die Einschrankungsmoglichkeit nicht groB. Es wird daher nur wie bei manchen Pianetenautomatgetrieben eine 50 
urn 20% hdhere Obersetzung als tolerierbar angenommen. 

Sucht man nun fur diese Ruclcwartsfahrbedingungen und fur ein angenommenes Drehzahlverhaltnis von 1,5 
fur den Vorwartsfahrbereich eine Getriebestruktur, so ergibt sich folgendes: 

Geg:Getriebe:vo2 - -02 vgi « \5;-4g = -75 55 
Wandlenlw^ 
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15 



20 



25 



Hit N=^ G fr 

(Iw-l) 



xr -02(6 + 75) 



ait v w =— — aus (3.10) 

N-l 



v m = 132 v W2 = 022 
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aus (3.17) wird 



Das Ergebnis ist ira Bild 323 dargestellt Die Leistungshyperbel ist vorwarts beim vierfachen Eingangsmo- 
ment abgeschmtten, ruckwarts wird ebenfalls nur das vierfache Eingangsmoment verlangt Da jedoch dies bei 
einer Ubersetzung 5 erfolgt, muB das notwendige Eingangsmoment und damit die Eingangsleistung nur 80% des 
Maximalmoments bzw.der Maximalleistung betragen. 

Bild 3 .23: Begrenzung der Anfahnnomente und des Ruckwartsfahrbereichs 

Trotz dieser Einschrankungen steigt die Wandlerleistung bezogen auf die Ausgangsleistung auf sehr hohe 
Werte. Im Vorwartsfahrbereich steigt die Wandlerleistung auf das 3,16fache der Ausgangsleistung, im Ruck- 
30 wartsgangaufdas2,16fache. w 

Mit dem gleichen Wandler, aber vom Drehzahlverhaltnis umgekehrt zum vorherigen Beispiel eingesetzt 
ergtbtsich: " 



35 I w =~ und daraus N = L84; v m = 0.4;v W2 =14 
P. 



WRw 



40 P« 



WVv 



(v=-OJ2) = -10 und bei P e = 80% -8 
(v= 025) = 636 



P. 

45 

Das Ergebnis ist im Bild 324 dargestellt 

Durch den gegenuber dem vorherigen Beispiel "reziprok* eingesetzten Variator wird dessen Beanspruchune 
deutlichhoher. 6 

Man sieht, daB nur bei "gleichsinnigen" Drehzahlverhaltnisverlauf en von Wandler und Getriebe die Wandler- 
50 leistung niedrig ist 

Bild 324:Grenzen der w Einbereichs"-Struktur 

Fazh 



55 



60 



Es wurde der Literatur entsprechend bestatigt, daB eine Geared-Neutral-Struktur in dieser einfachen Art 
emen sehr kraftig dimensionierten Variator erfordert 

Das Verhaltnis der Wandlerleistungen an den Grenzwerten vgi und VG2 laBt sich durch die Getriebestruktur 
mcht beeinflussen, es hangt nur von Wandler- und Getriebespreizung ab, was im folgenden bewiesen wird. 

mit 



es z : 1 und v G1 -I G v G2 

rgibtsich 
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P a Ig I w 1 



und mit ugvg =* 1 
(verlustfrei) ergibt sich: 



vorwarts : 



ruckwarts 



P w _ ([w ~Iq) i 

p."(i w -0 



|sv- = k (3 .21) 20 

°WRw *G 

Das Verhaltnis der Wandlerleistungen an den Grenzubersetzungen hangt nur vom Verhaltnis der Spreizun- 
genvonWandlerundGetriebeab. 25 

Es gibt bei einer Geared-Neutral-Struktur jedoch noch ein weiteres Problem: Da die Obersetzung im 
Stillstand Unendlich ist, wird das Getriebe im Schubbereich blockieren. Man muB daher nicht nur aus Komfort- 
grunden, urn den AusroIIvorgang des Fahrzeugs bis zum Stillstand akzeptabel zu gestalten, sondern auch aus 
Sicherheitsgrunden ein zusatzliches Trennelement im Abtriebsstrang vorsehen. Fugt man noch eine zweite 
Kupplung an geeigneter SteUe ein, so hat man eine Zweibereichsstruktur, die den Wandler mehrf ach nutzt 30 

Bfld 2.7: Geared-Neutral-Struktur 

Diese Struktur wurde im Kapitel 2 bereits vorgestellt und ist hier nochmais (Bild Z7) gezeigt Die Obersetzun- 
gen in der Zusatzstufe sind so zu wahlen, daB nach Durchfahren des Variatorregelbereiches bei geringer bzw. 35 
ohne Differenzdrehzahl im Planetengetriebe von der Kupplung 1 auf die Kupplung 2 umgeschaltet werden kann. 

3.8 Zusatzliche Obersetzungen in der Struktur 

Um freier in der Auswahl des Planetendifferentials und des Variators zu sein, kann man in alien Pfaden der 40 
Getriebestruktur zusatzliche Obersetzungen einbauen. Im Bild 3.25 sind jeweils zusatzliche Obersetzungsstufen 
mit Drehrichtungsumkehr eingebaut Das hat zur Folge, daB im Strukturbild die Vorzeichen vor und hinter der 
Obersetzung gleich bleiben. Mit i3 laBt sich das Drehzahlverhalten des Summiergetriebes beeinflussen. Es ist 
leicht nachzuvollziehen, daB bei gleicher Gesamtubersetzung des Wandlerzweigs ft, u, \ 2 ) und des Parallelzweigs 
fa) das Summendifferential ohne innere Relativdrehzahl mit Ausgangsdrehzahl dreht, wie es fur eine "Zweibe- 45 
reichsstruktur" erforderlich ist 

Bild 3.25: Momentenstruktur mit zusatzlichen Obersetzungen 
Es ergeben sich Gleichung 3.22 und Gleichung 3.23. 50 

^ = i,(N-l) ri ,.i,. / ,.N = ^ j, N 

M, WW hh h is 



Mg, = -i,>i-(N-l) = (N-l) (3.23) 60 

MitderUmwandlung 65 
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Ms. 



5 

wird 



N (N-l) 
io iii w 



„ v 0 (-i 3 ) = N-^i^(N-l) 



Mit 

20 



i'=r-T- und -^L = I 0 und ^L = I W 



25 ergibtsich 

v G , _N- Vwi -j'(N-l) 



v G2 N-v„.i'(N-l) 



35 



N= Vw,-i > (lw-I C ) 

Vw2'i'(lw-Ic)+Io-l 



oder 



45 j/ = 



-N(lq-1) 

v W2 (N-l)(l w -I 0 ) 



1st vg als Funktion von N gesucht, ist abzuleiten, so ist 

50 

N-v„(-i,) 

T^(N-i) 
i,.i 2 
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und mi t (3.26) 



Pw = _N__i 



und mit (3.27) 



(3.29) 



filf _ /^cC^W ~Io) y G2 i 

P. (Iw-l) 



(3.30) 
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60 



Man wird aber allein schon aus Aufwands- und Veriustgrunen nicht gleichzeitig alle drei im Strukturbild 
angegebenen Obersetzungsstufen einbauen. Die Obersetzungsstufe 13 erlaubt vor allem eine andere Planeten- 
satzkonfiguration, die Obersetzungs-stufen i t und 12 sind zum Variator in Reihe geschaltet, was nichts anderes 65 
bedeutet, als daB die Grenzubersetzungen des Wandlerzweigs geandert werden kdnnen. Dies hat vor allem bei 
symmetrischen Wandlerausfuhrungen Vorteile. 

An den Leistungsflussen in den Strukturzweigen kdnnen die Obersetzungen jedoch nichts andern, diese sind 
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allein von der gegebenen Wandler- und gewQnschten Getriebespreizung abhangig (Gleichung 3301 

Diese Berechnungsgrundlage wird nun fur eine Zwei-Bereichs-Geared-Neutral-Struktur genutzt Das Anfah- 
ren im Vorwartsfahrbereich und der komplette Ruckwartsfahrbereich erfolgt in Leistungsverzweigung 

Ab emera Vorwartsdrehzahlverhaltnis von 0,45 kann durch den Wechsel der Kupplungen der Variator in den 
direkteij LeistuijgsfluB geschaltet werden, so daB er dann im Vorwartsfahrbereich vom Drehzahlverhaltnis 0,45 
bis 2,4 allem wirksam ist Die Umschaitung ist bei 0,45 gewahlt, obwohl der gewahlte Variator eine Gesaratsprei- 
zung von 6 hatte. Man braucht diese Sicherheit, urn die Umschaitung zwischen den Bereichen freier gestalten zu 
konnen. Dies wird ausfuhrlicher im Kapitel 5 behandelt 

Mit den vorher o erarbeiteten Gleichungen ergeben sich die Beziehungen der Momenten und Uistungsverhalt- 
msse. Sie sind im Bild 3.26 dargestellt e 

Man sieht, daB trotz Momentenbegrenzung die Wandlerieistung im Ruckwartsanfahrbereich bis zur 2*9 
fachenAusgangsleistungansteigt 

Bild 3.26: Leistungsverhaltnisse bei einer B Zweibereich B -Struktur 

^^l!^^^ wird A ™^ B [ in | ^istung(s. Kapitel 3.9) begonnen, Bei einem Getriebedrehzahlver- 
hSknis von 033 flieBt die gesamte Antnebsleistung uber den Wandler und nimmt dann zu hoheren Drehzahlver- 
halmisse bis 0,45 ab. Im zweiten Betriebsbereich flieBt naturiich die gesamte Leistung uber den Variator, da das 
Cetnebe mcht mehr m Uistungsverzweigung arbeitet, was durch die konstant mit 1" Iaufende Linie darge- 
stellt ist 5 

Im Beispiel des Bildes 3.26 ist der Wandlungsbereich im reinen Variatorbetrieb mit 6 sehr "fippig* gewahlt 
Man kann hier zweifelsohne Abstriche macheru Man sieht, daB zur Begrenzung der maximalen Wandlerieistung 
em OptmiierungsprozeB notwendig ist, der einerseits ausreichende Anfahrdrehmomente im Ruckwartsbereich 
eriaubt, andererseits bei Vorwartsfahrt im zweiten, direkt genutzten Bereich eine ausreichende Spreizung 

3£ Blindleistung 

Bei leistungsverzweigten Getrieben kann es zu Blindleistungen komraen. Blindleistung ist defmitionsgemaB 

oSa™gS^ LCiStUng ™ Cinem Getriebezweig gr6Ber ■* ds * dem Gesamtgetriebe zugefuhrte 

n iS S^^ap bedeutet dies also, daB die Variatorleistung oder die Leistung im Pfad V gegen den Knoten 
e flieBt Anhand der nochmals dargestellten Struktur des Bildes 3.2 lassen sich in Bild 3.27 die zwei Cberset- 
zungsbereiche, m denen Blindleistung flieBt, erkennen. 

Bild 3.27: BlindleistungsfluB im Sankey-Diagramm 

FlieBt im Pfad V" Uistung gegen den Knoten, so heiBt dies, daB in diesem Bereich der Variator nicht nur die 
Emgangsleistung, sondera auch die Blindleistung, die uber dem Pfad "e" und den Knoten in den Variator flieBt 
ertragen muB. 

Im zweiten Fall flieBt Leistung ruckwarts uber den Variator vom Differential zum Knoten, der Pfad "e" mufl 
eine groBere Leistung, als die Emgangsleistung ertragen. 

Die flieBende BUndleistung erzeugt zusatzliche Verluste. Dies ist bei den Verlusten im Variator und Planeten- 
differenaal zu berucksichtigen. 

3.10 Walz- und Kupplungsleistung im Pianetensatz 

Planetengetriebe ubertragen Leistungen sowohl durch Walzleistung als auch durch Kupplungsleistung je 
nach dem vorhegenden Drehzahlverhaltnis. Im Bild 3.28 sind die Begriffe naher erlautert Die Kupplungsleisttmg 
ist das Produkt ;aus ; der Zahnkraft und der Steggeschwindigkeit Die Walzleistung ist das Produkt aus der 
Zahnkraft und der Walzgeschwindigkeit v w . Die Walzleistung ist verlustbehaftet Der Verlust kann nach den 
Regeln fur Standgetnebe ermittelt werden. Die Walzgeschwindigkeitsrichtung ist im Kutzbach-Plan durch die 
Weg der Stegdrehzahl zum Zahneingriff gegeben. 

Bild 3.28: Walzleistung im Pianetensatz 

Da bei umlaufendem Steg die Walzgeschwindigkeit kleiner oder groBer als die des Standgetriebes werden 
kann, kdnnen die Verzahnungsverluste des Umlaufgetriebes groBer oder kleiner als die des Standgetriebes sein. 
Da bei Geared-Neutral-Anordnung die Geschwindigkeitsverhaltnisse uber den Drehzahlverhaltnissen variabel 
sind, smd auch die Verluste entsprechend variabeL 

Die Walzleistung Pwz laBt sich aus der Differenz der Zentralwellendrehzahlen und dem anstehenden Moment 
ableiten. 

P wz=Y-( ra *- ra w) 



mit 
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Zusammenfassung 



Mit den in Kapitel 3 gefundenen Beziehungen (vor allem: 3.19a, 321, 325. 330) laBt sich nun eine Getriebe- 
struktur verlustfrei vorausberechnen. Im folgenden Kapitel wird nun die Berficksichtigung der Verluste erlau- 45 
tert 

4. Verluste 

4.1 Wirkungsgrade 50 

Ingenieure beschaftigen sich schon sehr lange mit dera Phanomen der Verluste, Obwohl die Leistungen der 
seit Beginn des Industriezeitalters erfundenen Dampfmaschinen und Verbrennungskraftmaschmen wesentlich 
grdBer waren als die der bisher eingesetzten Kraftquellen, waren sie doch absolut gesehen relativ niedrig. Man 
war also sehr darauf bedacht, wieviel von der eingesetzten Leistung man auch am Ausgang der "Maschine" 55 
nutzen konnte. Die Tatsache, daB jahrzehnteiang die zur Verfugung stehende Leistung gerade ausreichend war, 
pragte vermutlich auch die Definition des Wirkungsgrades. Der Wirkungsgrad sagt namlich aus, wieviel von 
einer eingesetzten Leistung genutzt werden kann: 



P. 



bzw. 7]= 



p -p 



60 



Zumindest bei Kraftfahrzeugen hat sich in den letzten 10 Jahren das Leistungsangebot im Vergleich zur 65 
mittleren genutzten Leistung deutlich erhoht War es vor noch nicht all zu langer Zeit moglich, mit einem 
durchschnittlichen Personenkraftwagen langere Zeit auf der Autobahn Vollgas zu fahren, so ist durch die 
Erhohung der maximalen Leistung von Pkw-Motoren im Verhaltnis zur nutzbaren Leistung - beschrSnkt durch 
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Verkehrsdichte Oder Geschwindigkeitsbegrenzungen, aber auch reduziert durch Luft-, Roliwiderstands- und 
Gewicntsoptimierung - dies heute kaum mehr moglich. Die theoretisch erreichbare Spitzengeschwindigkeit 
liegt meist deutlich Qber 150 km/h, so daB zumindest bei Personenkraftwagen die meiste Zeit im Teillastbereich 
gefahren wird Umfangreiche MeBfahrten bestatigen diesen Trend auch in Deutschland - dem letzten Land 
ohne Geschwindigkeitsbegrenzung [4.1]. 

Bild 4.1 : Leistungsbedarf eines Pkw in verschiedenen Fahrzyklen (aus [4.1]) 

In diesem Bild ist sehr deutlich ersichtlich, daB ca. 20% der Zeit Abtriebsleistungen von 0 kW oder < als 0 kW 
veriangt werden. Ober 60% der Zeit sind die geforderten Leistungen < als 5 kW. Die Messungen wurden mit 
etnera Fahrzeug der gehobenen Mittelklasse durchgefuhrt 

Auch bei Nutzfahrzeugen ist durch Leistungssteigerung und Fahrwiderstandsverringerung der Anteil der 
VoIIastbetnebszeit deutlich gesunken. 
Die Teillastwirkungsgrade werden daher iramer wichtiger. 

Obwohl diese Tatsache den raeisten Getriebeentwicklern bekannt ist, werden doch oft Getriebestrukturen mit 
einem emheitlichen Wirkungsgradwert uberpruft, was im immer wichtiger werdenden realen Fahrbetrieb mit 
hohen Stillstandszeiten, Schubphasen eta zu gravierenden Fehlbeurteilungen ffihrt So gab es nicht selten 
Versuche, durch aufwendige Getriebestrukturen, sei es durch eine hohe Anzahl von Gangen oder Leistungsver- 
zweigungen u. i, den (Vollast-) Wirkungsgrad des gesamten Antriebsstranges (incL Verbrennungskraftmaschi- 
nc) zu erhohen. Haufig wurde hierbei iibersehen, daB mit zusStzlichem Aufwand auch die leistungsunabhangigen 
Verluste (Schlepp-, Plantsch- und ahnliche Verluste) stark steigen, so daB zumindest im wichtigen Teiliastgebiet 
die Gesamtbilanz im Vergieich zu einem einfachen Getriebe kaum besser wird 

Da Getriebe oft fur die hohen Antriebsleistungsreserven konstruiert werden (bei zu vorsichtiger Definition 
des Zeitanteils, bei dem Vollast gefahren werden kann), bewirken die groBer dimensionierten Elemente wie 
Zannrader, Lager, Dichtungen eta auch hohere Schleppverluste, die sich im Teiliastgebiet besonders neeativ 
bemerkbarmachen. 6 



42 WirkungsgradkennfelcyVerlustmomente 

Ein erster Ansatz, Verluste besser zu quantifizieren, ist in der Benutzung von Wirkungsgradkennfeldeni zu 
sehen [4.2J Im Bild 42 ist ein Getriebewirkungsgradkennfeld mit den Parametern Eingangsdrehzahl und Ein- 
gangsdrehmoment dargestellt Man sieht, daB es vieler Sttttzstellen bedarf, um das Kennfeld zu definieren. 

Bild 42: Wirkungsgradkennfeld(aus[4^]) 

Im Bereich des Schleppmomentes ist der Wirkungsgrad konstant 0, - ein Punkt, fiber den spater noch 
diskutiertwird 

Da die Wirkungsgrade auch von anderen Parametern abhangen, wie Obersetzung, Temperatur und v. a. m, ist 
ein Kennfeld allein nicht ausreichend 

Bild 43: Schleppleistungen fiir die Vorwartsgange eines Schaltgetriebes (aus [4J]) 

Wesentlich einfacher ist es, wenn start eines Wirkungsgradkennfeldes Verlustleistungen in Abhangigkeit von 
verschiedenen Parametern aufgetragen werden. Dies ist z. B. in Literatur [43] fiir verschiedene Gange und 
Getnebeyananten dargestellt Auszugsweise zeigt das Bild 43, daB zumindest in einem groBen Bereich die 
Verlustleistung proportional der Antriebsdrehzahl ist Es ist also einfacher, in dem Fall mit Veriustmomenten zu 
openeren, die vielfach in erster Naherung konstant sind Da meBtechnisch im Regelfall ebenfails Momente 
erfaBt werden, hat diese Vorgehensweise zwei Vorteile: 

1. muB nicht das Moment erst in Leistung umgerechnet werden und 

2. laBt sich bei annahernd konstanten Veriustmomenten ein (raittlerer) einzelner Wert besser einpraffen 
bzw. weiterverarbeiten. 



43 Verlustmomente 

Die Benutzung von Wirkungsgraden an SteUe von Veriustmomenten hat einen weiteren NachteiL Kehrt sich 
der LeistungsfluB in einem Getriebe oder Getriebeteil um, so andert sich die Zuordnung von Eingangs- und 
Ausgangsleistung, so daB der Wirkungsgrad n. in Beziehungen reziprok angewandt werden muB. Oder, man kann 
- wie auch in der Literatur vorgeschlagen ([4.4] bzw. [45]j - den Wirkungsgrad mit einer Hochzahl versehen, 
die je nachdem, ob treibend oder getrieben, + 1 oder - 1 betragt Damit kann man nun zwar gleichungsmaBig 
leichter openeren, jedoch gibt es ein Betriebsgebiet von Triebstrangen, in dem der Begriff und die Definition des 
Wirkungsgrades versagt, wenn er nicht auch als Negativwert bis in den Schubbereich verwendet wird 

Im Bild 4.4 sind vier Betriebsbereiche - vom Zugbetrieb zum Schubbetrieb - beispielhaft dargestellt Die 
Verlustleistung ist zur Verdeutlichung der Problematik ubertrieben hoch. Im Zugbetrieb und im Grenzfall, wenn 
die Eingangsletstung gleich der Verlustleistung ist, funktioniert noch problemlos die fibliche Definition des 
Wirkungsgrades. Ist jedoch die Hdhe der Antriebsleistung gleich groB wie die H6he der benotigten Abtriebslei- 
stung und gleich der halben Verlustleistung, ergibt sich rechnerisch ein Wirkungsgrad von - 1. 
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Bild 4.4: Definition des Wirkungsgrades 

Im Schubbetrieb funktioniert die Berechnung nur bei Berucksichtigung der LeistungsfluBrichtung und be- 
kannten Wirkungsgradwerten kleiner 0! 

Wesendich eleganter ist es, Gberhaupt nicht mit Wirkungsgraden zu rechnen, sondern die Veriustleistung, 5 
oder noch besser Verlustfehlmomente, verursachergerecht zuzuordnen. 

Es empfiehlt sich daher ebenfalis, die Verlustmomente, soweit sie von der Abtriebsdrehzahl beeinfiuBt werden, 
auf Abtriebsdrehmomente und Abtriebsdrehzahlen zu beziehen und nur die der Motordrehzahl verbundenen 
Veriuste — wie es z. B. die Olpumpe von Automatgetrieben ist (die ja direkt von Motor angetrieben wird) — 
dem Motor zuzuordnen. lo 

Bei Wandlern ist, urn das gewunschte Abtriebsmoment zu erhalten, das Eingangsmoment urn das Verlustmo- 
mentzuerhohen. 

Aus der Literatur [43] sind gemessene Verlustmomente entnommen und in der Tabelle 1 dem Abtriebsmo- 
ment zugeordnet 

In der ersten Spalte ist das Abtriebsmoment aufgetragen, wobei der ublichen Darsteilung entsprechend, eine 15 
positive Zahl Zugbetrieb, eine negative Zahl Schubbetrieb bedeutet In der zweiten Spalte ist ein konstanter 
mittlerer Wirkungsgrad angenommen, wobei im Schubbereich der Wirkungsgrad der Literatur entsprechend 
11 ~ 1 benutzt wird. Die sich dabei ergebenden Eingangsmomente sind in der dritten Spalte zu sehen, In der vierten 
Spalte sind die Verlustmomente, die It der Literaturstelle gemessen und berechnet wurden, angefuhrt Es 
ergeben sich zum Teil stark differierende notwendige Eingangsmomente in der funften Spalte im Vergleich zur 20 
dritten Spalte vorher. Berechnet man nun mit den tatsachlich notwendigen Eingangsmomenten den Wirkungs- 
grad mit Hochzahl, so erkennt man, daB er einerseits stark von einem mittleren Wirkungsgrad abweicht, wie zu 
erwarten war. Andererseits sieht man aber auch, daB im Obergangsbereich zwischen Zug und Schub ein 
richtiges Ergebnis nur mit negativen Wirkungsgraden erreicht werden kann. 

Im Bild M war ersichtlich, daB eigentlich der Wirkungsgrad fur niedrige Eingangsmomente — < dem 25 
Schleppmoment — ins Negative verlangert werden m&Bte. 

Tabelle 1 

Wirkungsgrad/Verlustmomente [Nm] (unter Benutzung von [43]) 30 
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320 


0,9 


355,5 


10,5 


330,5 


0,968 


50 • 


0/9 


55,5 1 


3,5 


53,5 


0,934 


-1 


0,9" 1 


-0,9 


2 


1 


-1 


-5 


0,9" 1 


-4,5 


2 


-3 


0,6 


-50 


o,r l 


-45 


3,5 


-46,5 


0,93 
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40 



45 



Diese Problematik wird vermieden, wenn grundsatzlich mit Verlustmomenten oder Verlustleistungen gear- 
beitetwird. 

Im folgenden Kapitel wird bei der Ermittlung der benotigten Antriebsleistung genau nach diesem Verfahren 55 
vorgegangeiL Auch sind alle Verlustkennfelder, die aus der Literatur entnommen wurden, auf die Abtriebswerte 
umgerechnet 

Der Autor meint, daB die Transparenz der Auswirkung von Verlusten durch diese Art der Darsteilung 
wesentlich besser ist als bei der Verwendung von Wirkungsgraden und daB damit auBerdem die Verarbeitung 
(und nicht nur in elektronischen Rechnern) erleichtert wird. 60 

4.4 Vergleich Wirkungsgrad zu Verlustmoment 

Im folgenden Bild 45 ist das Beispiel einer Geared-Neutral-Struktur, das auch im Bild 3.20 verwendet worden 
ist, benutzt, um zu zeigen, daB das Arbeiten mit Verlustmomenten an Stelle von Wirkungsgraden auch in 65 
komplexen Strukturen moglich ist 
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Bild 4.5: LeistungsflQsse veriustfrei; M in [Nm} (n in [rad/sj 

Zuerst werden die LeistungsflQsse und Drehzahlverhaltnisse veriustfrei betrachtet Da die Kennziffer des 
Planetensummiergetriebes in diesem Beispiei N = -1,5 ist, ergibt sich eine Blindleistung von betrachtlicher 
Hohe im Variator. Es wird der Betriebspunkt bei einem Getriebedrehzahlverhaltnis von 0,5 (Ausgangsdrehzahl 
zur Emgangsdrehzahl) betrachteL Fur dieses Getriebedrehzahlverhaltnis ist ein WandlerdrehzahlverhSltnis von 
0,8 erforderiich. Man sieht, da8 das + Ausgangsmoraent im Wandlerzweig das 2£fache des Getriebeausgangs- 
moments betragt. Es ergibt sich eine hohe Wandlerieistung, da auch die Drehzahl hoher als die Getriebeaus- 
gangsdrehzahl ist Ein Teil dieser Wandlerieistung flieBt am Planetendifferential in den Abtrieb. Der GroBteil 
fliefit Qber den Pfad e' zuriick zum Knoten, wo er zusammen mit dem Getriebeeingangsmoment das Wandler- 
eingangsmoment bestimmt 

Bei den nachfolgenden Wirkungsgrad- und Verlustmomentbetrachtungen werden die Verluste im Planeten- 
differential der Einfachheit halber vernachlassigt Sie konnen jedoch entweder nach Kapitel 3.10 oder nach der 
Literatur [4.10] berucksichtigt werdea 

Bild 4.6: LeistungsflQsse mit x\ - const (< 1) 

Mit einem angenommenen Wandlerwirkungsgrad von 0,95 ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad des Getriebes 
von 0^3. Dies ist leicht einsehbar, da die hohe Wandlerieistung (Blindleistung) mit dem entsprechenden Wir- 
kungsgrad hohe Verluste ergibt, die bei einer Gesamtgetriebebilanz den Gesamtwirkungsgrad verschlechtern 
mussea Nimmt man einen einheitlichen Wirkungsgrad fur den Wandler (bzw. Variator) an, so sind auch die 
TeiHastwirkungsgrade vom Betrag gleich. 

Im Bild 4.7 wird mit Wandlerverlusten entsprechend der Literatur [4.6 und 4.7] gearbeitet Im nachfolgenden 
Kapitel "Verlustquellen* sind der Literatur entnommene Variatorverluste auf das Variatorausgangsmoment 
uragerechnet FQr 250 Nm Abtriebsmoment sind 10 Nm Verlustmoment anzunehmen (dies fuhrte im Bild 4.6 zu 
emera Wirkungsgrad von 0,95). Aufgrund gunstigerer Bedingungen fur den Variator, auf die hier nicht naher 
eingegangen wird, die aber in der genannten Literatur erlautert sind, sind die Verlustmomente bei Teillast 
deuthch niedriger. Das Verlustmoment betragt hier nur 3 Nm beim halben Wandlerausgangsmoment, was zu 
einem Gesamtwirkungsgrad von 039 in diesem Betriebspunkt fuhrt. Man sieht hier den sonst seltenen Fall, daB 
im Teillastgebiet der Wirkungsgrad besser, bzw. die relativen Verluste geringer werdea 

Bild 4J: LeistungsflQsse mit Verlustmomenten M v 

Fur Getriebevergleiche sind die Kenntnisse der auftretenden Verluste notwendig. 

4.5 Verlustquellen 

Im Regelfall kann man die Verluste in zwei Gruppen einteilen: 
Die belastungsunabhangigen Verlustmomente sind meist nur drehzahlabhangig und fQr die Teillastverluste 
wichtig. Dazu zahlen Dichtungsverluste, Plantschverluste, Ventilationsverluste von Getriebeelementen gegen 
das Gehause, aber genauso Ventilationsverluste von geoffneten Schaltelementen. Je aufwendiger eine Getriebe- 
struktur wird, desto hoher sind diese Verluste. Da aufwendige Getriebe mit vielen Elementen trotzdem kompakt 
bauen mussen, steigen im Regelfall vor allem die Ventilationsverluste. 

Diese Schleppverluste beeinflussen den Teillastwirkungsgrad wesentlich. Er ist aber nur gut vorausrechenbar, 
wenn alle Verluste ausreichend genau abgeschatzt werden [43 und 4.4} 

Zu den drehmomentabhangigen Verhisten gehoren Verzahnungsverluste, die sich aus der Rollreibung erge- 
benden Lagerverluste und Reibungsverluste von druckbeiasteten Dichtungen, die zur Zufuhrung von Ol in 
rotierende Getriebeteile benotigt werden. 

43.1 Olpumpen 

Automatgetriebe - egal ob stuf enbehaf tet oder stufenlos - benotigen im Regelfall eine Olpumpe. Damit der 
Oldruck schon im Anfahrbereich bereitsteht, muB die Olpumpe vom Motor angetrieben werden. Diese Verluste 
sind also der Getriebeeingangsdrehzahl zuzuordnen. Der Leistungsbedarf von Olpumpen verschiedener Bauart 
ist im Bild 4.8 ohne Gegendruck aber mit gleichem Fordervolumen angegeben [4.1 0} 

Bild 4&: Leistungsbedarf von Olpumpen (aus [4.10]) 

Da die Pumpenverluste drehzahl- und -momentenabhangig entsprechend der Getriebebauart berucksichtigt 
werden mQssen, ist es erforderUch, das Pumpenverlustmoment in Abhangigkeit der beiden EinfluBgroBen zu 
kennen. Das Pumpenmoment ist abhangig vom Forderdruck und vom Fordervolumen, die Pumpenschleppverlu- 
ste sind abhangig von Pumpendrehzahl und Fordervolumen. 

Bild 43: Olpumpenleistung in Abhangigkeit vom Druck (aus [43]) 

Aus [43] ist das Bild 4.9 entnommea Man sieht, daB die druckabhangigen Verluste bei einer gegebenen 
Pumpenantriebsdrehzahl proportional dem Druck steigea Man muB jedoch auch das Schleppmoment entspre- 
chend berOcksichtigea Dies fuhrt zu folgender Gleichung: 



36 



DE 196 31 216 Al 



Mp = Mschicpp + p • V • K; wobei p der Forderdruck und V das Fordervolumen ist 

Die Konstante K beinhaltet einerseits — falls erforderlich — die Umrechnung von Dimensioned aber 
ebenfalls die druckabhangigen Reibungsverluste der Pumpenrader. 

452 Verzahnungsverluste 5 

Wie in der Literatur fiblich, sind in [43] die Verluste von Stirnradgetrieben auf die Eingangsdrehzahl und 
Engangsmomente bezogen. Wie scbon vorher beschrieben, ist bei der Berechnung von erforderlichen Antriebs- 
leistungen und Verbrauchen die Rechnung vom Abtrieb her sinnvoll 

10 

Bild 4.10: Verlustmomente bezogen auf das Abtriebsmoment 

Deshalb sind die entsprechenden Verluste auf die Abtriebsdrehzahl und das Abtriebsmoment umgerechnet 
Im Bild 4.10 sieht man, daB die Verluste Mv im L Gang sehr stark ansteigen. Die Erkttnmg ist bereits im Kapite! 
42 erfolgt Deutlich ist zu sehen, daB die Verlustmomente einer Verzahnung sehr gut in erster Naherung 15 
proportional zum Abtriebsmoment sind, wobei jedoch ein "Grund H -Schleppmoment berficksichtigt werden muB. 

Aus Bild 4.10 kann man jedoch audi noch etwas anderes sehen: Die von der durchgesetzten Leistung 
unabhangigen Verluste (Schleppverluste) sind in erster Naherung in alien Gangen, d h. bei alien Obersetzungen 
bezogen auf die Eingangsdrehzahl etwa gleich hoch. Dies heiBt, daB die Verluste vor allem von Getriebeteilen 
herrfihren, die mit der Eingangsdrehzahl rotieren. Die auf dem Bild dargestellten Ergebnisse basieren auf einem 20 
Getriebe fur Standardantrieb, bei dem fiber eine sogenannte Konstante eine Vorgelegewelle angetrieben wird, 
mit deren Verzahnungen wiederum mehrere Losrader kammea 

Die Schleppverluste der Stirnradverzahnungen konnen nach [4,8] bestimmt werden. Fur vergleichende Be- 
trachtungen konnen als Naherungsansatz die Verluste eines Handschaltgetriebes (Bild 4.11) berficksichtigt 
werden. Die Vernachlassigung wird als zulassig angenommen, da die Schleppverluste von Radsatzen und Lagern 75 
anteilig sehr klein sind 

Bild 4.1 1 : Verlustaufteilung eines Handschaltgetriebes (aus [43]) 

4.53 Hydraulischer Drehmomentwandler 30 

Der hydraulische Drehmomentwandler ist ein hydrodynamisches stufenloses Getriebe. Seine Kennwerte sind 
dimensionslos oder dimensionsbehaftet auf das Drehzahlverhaltnis Wandlerausgangsdrehzahl zu Wandlerein- 
gangsdrehzahl bezogen. Bild 4.12 zeigt den typischen Veriauf der charakteristischen Werte. Die Drehmoment- 
wandlung ji sagt aus, um wieviel das Abtriebsmoment hoher als das Eingangsmoment ist Die Leistungszahl 3l 35 
sagt aus, wie hoch die Antriebsdrehzahl sein muB, damit ein entsprechendes Antriebsmoment Gbertragen 
werden kann. 

Bild 4.12: Kennlinien eines hydraulischen Drehmomentwandlers (270 mm Durchmesser), aus [43] 

- . 40 

Ahnliche Kurven sind auch fur den Schubbetrieb vorhanden. Da es vorteilhafter ist, den Drehmomentwandler 
wie auch die vorher besprochenen Getriebeelemente von der Abtriebsseite her zu betrachten, muB das Kenn- 
feld auf die Abtriebskennzahl bezogen werden. Dies ist leicht moglich, wie in [4.11] beschrieben ist Durch 
Multiplikation der Wandlung mit der Leistungszahl ergibt sich ein sogenannter Lastwert FW, mit dem direkt der 
Zusammenhang Abtriebsmoment zu Eingangsdrehzahl erf aflt werden kann. 45 

Bild 4.13: Wandierkennfeld mit Erweiterung zu FW (aus [4.1 1J 



43.4 Mechanische Wandler 50 

Fur die Verluste von mechanischen Wandlern werden Ver6ffentiichungen der Firma PIV benutzt [4.6,4.7] 
(siehe auch Kapitel 1.6). In den Bildern 4.14 und 4.15 sind die Verlustleistungen wie fiblich auf das Eingangsmo- 
ment bezogen. 

55 

Bild 4.14: Verluste eines Kettenvariators (aus [4.6} 

Bild 4.15: Verluste eines Kettenvariators (aus [4.7]) 

Im Bild 4.16 sind die entsprechenden Werte auf das Abtriebsmoment bezogen. (Man sieht hier im iibrigen die eo 
Weiterentwicklung der Kettenwandler daran, daB die Verlustmomente der neueren Veroffentlichung deutlich 
niedrigersind) 

Bild 4.1 6: Kettenvariatorverluste, bezogen auf das Abtriebsmoment 

65 

433 Sonstige Verluste (Dichtungen, Lager, Ventilationsveriuste) 
Im Bild 4.11 waren die Verluste an Dichtungen, Plantschverluste und Lagerverluste eines 5-Gang-SchaItge- 
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triebes gezeigt 

Fur die Veriuste von geoffneten Lamellenkupplungen bzw. Bremsen von Automatgetrieben werden MeBer- 
gebnisse eines ausgef uhrten Lamellenpaketes nach Bild 4.1 7 aus [43] genommen. 

5 Bild 4.17: Veriuste von nicht betatigten Schaltelementen (aus [4.9} 

Hier wirkt sich offensichtlich die Striebeck-Kurve deutlich aus, da mit niedriger Relativdrehzahl die Verlustlei- 
stung trotz einer Olzufuhr von 0,5 l/min zur KGhiung des geoffneten Elements wieder ansteigt Das gewahlte 
Beispiel des Lamellenschaltelementes ist aJs RGckwartsgangbremse eines Automatgetriebes benutzt, das somit 
io nur Stutzmomente, aber im Regeifall keine Schaltarbeit zu ertragen hat Dies sind ahnliche Bedingungen, wie sie 
fur die nachfolgenden Geared-Neutral-Strukturen mit Schaltelementen gegeben sind 

Bei gunstig ausgebildetem Schahelementaufbau k6nnen diese Veriuste sehr klein werden. Sie werden daher in 
den folgenden Beispielen vernachlassigt 

15 4.6 Vergleiche von Verlusten verschiedener Getriebestrukturen 

Im folgenden werden die Veriuste von verschiedenen Getriebestrukturen unter besonders kritischen Bedin- 
gungen betrachtet 

Einen wesentlichen EinfluB auf den Verbrauch bei Automatgetrieben haben die Stillstandsverluste, die bei 
20 Verwendung eines hydraulischen Drehmomentwandlers ais Anfahrelement auftreten, wenn nicht der Kraf tfluB 
im nachgeschalteten mechanischen Getriebe unterbrochen wird 

Der zweite kritische Fall ist die langsame Fahrt mit zulassigem Gesamtgewicht in Steigungen. Beim Einsatz 
einer Trennkupplung als Anfahrelement fallen in dieser nur Veriuste an, wenn die ge wfinschte Fahrgeschwindig- 
keit mit der am niedrigsten mdglichen Motordrehzahl nicht erreicht werden kann und die Anfahrkupplung 
25 schlupf en mu8. Hierbei treten je nach Differenzdrehzahl hohe Veriuste auf, die hochsten naturgemaB im Stand. 

Da die zu vergleichende Getriebestruktur eine Zweibereichs-Geared-Neutral-Stniktur ist, ist es sinnvoll, nur 
den ersten Bereich, der in Leistungsverzweigung betrieben wird, mit den konventionellen Anfahrelementen: 
Drehmomentwandler und Kupplung zu vergleichen. 

Der Vergleich bezieht sich also gleichsam auf drei stufenlose Getriebe mit unterschiedlichen Anfahrkonzep- 
30 ten: Geared Neutral, hydraulische Drehmomentwandler und Trennkupplung. 

Selbstverstandlich kann in den letzten zwei Fallen anstelle des stufenlosen Getriebes auch ein konventionelles 
Stufengetriebe gesetzt werden; die Verwendung des stufenlosen Getriebes bei der Geared-Neutral-Struktur mit 
einer zusatzlichen zwehen Kupplung K2 ist jedoch naheliegend 

35 4.6.1 Verwendete Elemente 

Die Geared-Neutral-Struktur entspricht derjenigen, die die Verlaufe nach Bild 3.26 ergibt Sie ist im Bild 4.18 5 
nochmal beschrieben. Der Eingang e ist mit dem Motor verbunden. Am Knoten teilt sich die Struktur. 

40 Bild 4.18: Geared-Neutral-Struktur (zwei Bereiche) 

Der mechanische Drehmomentwandler im ersten Pfad ist entsprechend den Verlusten von Kapitel 4.5.4 
angenommen. 

Eine Kupplung K2 erlaubt die direkte Koppelung des Variatorausgangs mit dem Getriebeausgang. 
45 Im zweiten Pfad sitzt eine Trennkupplung Kl. Sie ist erforderlich, um im Bereich 1 im Schubbetrieb die 

KraftschluBunterbrechung zwischen Getriebeausgang und Getriebeeingang zu ermoglichen und hat steue- 

rungstechnische Vorteile. Sie ist ebenfalls notwendig, urn bei geschalteter Kupplung K2 den Zweig mit der 

Ubersetzungsstuf e i 3 zu unterbrechen, da sonst die Struktur uberbestimmt ware. Ein Planetendifferential mit der 

KenngroBe N summiert beide Pfade zum Getriebeausgang a. 
50 Entsprechend der Bedingung, daB bei einem bestimmten Drehzahlverhaltnis im mechanischen Wandler von 

Kl auf K2 schlupfarm umgeschaltet werden soil, ergibt sich nach Kapitel 3.8 die Hilfsubersetzung rait 2^2. 

Daraus berechnet sich die KenngroBe des Planetendifferentials N mit 1,46. 
Der fur den Vergleich verwendete Drehmomentwandler hat eine Kennlinie nach Bild 4.13. Er ist im Durch- 

messer so bemessen, daB sich eine Vollast-Festbremsdrehzahl von © = 200 ergibt Die maximale Drehmoraent- 
55 wandlung betragt 155. 

4.62 Stillstandsverluste (Kriechmoment) 

Der gewahlte Drehmomentwandler bremst den Motor bei Leerlaufdrehzahl bei einem Motormoment, das 
60 dem Quadrat des Reziprokwertes von Leerlaufdrehzahl zur Vollast-Festbremsdrehzahl entspricht Bei der 
gleich hoch angenommenen Wandlung von 1.85 ist dann das Ausgangsmoment des Anfahrelementes (das 
Turbinenmoment) gleich 17% des Vollast-Festbremsmomentes des Motors. Die Verlustleistung ist Motormo- 
ment mal Motordrehzahl 

Setzt man eine Kupplung als Anfahrelement ein, dann ist es je nach Komfortanspriichen (s. Kapitel 13) und je 
65 nach Kupplung notig, ein Kriechmoment von 0 oder > 0 einzustellen. Wenn das Kupplungsausgangsmoment 
gleich hoch gefordert ist wie es sich bei einem Drehmomentwandler einsteilen wurde, muB dann das Kupplungs- 
moment 17% des maximalen Motormomentes betragea 

Es ergibt sich dann bei dem Vergleich im Stillstand bei Leerlaufdrehzahl fur die Kupplung die maximale 
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Verlustleistung. Die Leerlaufverluste konnen also je nach gefordertera Kriechmoraent zwischen 0 mid ca. dem 
Doppelten der Verluste des hydraulischen Drehmomentwandlers betragen. 

Bei der Geared-Neutral-Struktur sind di Stillstandsveriuste auch unter Kriechmoment theoretisch 0, so lange 
das Drehzahlverhaltnis im Wandler exakt der Obersetzung in der Stufe i 3 und dem Planetendifferential ent- 
spricht (bei Vernachlassigung der Variatorverluste). Es errechnet sich nach der Gleichung (326) ein Stillstands- 5 
drehzahlverhaltnis vwo «■ 1,43. 

Nun ist von ausgefuhrten Geared-Neutral-Strukturen bekannt und auch Ieicht einzusehen, daB die exakte 
Regelung dieses Obersetzungsverhaltnisses schwer moglich ist und damit eine Schwankung des Drehzahlver- 
haltnisses als Schwingen des Fahrzeugs urn den Stillstand spfirbar ist Wegen der unendlichen Drehmoment- 
wandlung im Stillstand kann das Abtriebsmoment trotz der Triebstrangelastizita't vom Betrag her stark schwan- io 
ken! 

Ein Losungsansatz ist nun darin zu sehen, daB die Kupplung Kl nur ein definiertes Drehrnoment ubertragen 
kann. Weiters wird das Drehzahlverhaltnis im Wandler so eingestellt, daB sich eine positive Drehzahl im 
Vorwartsfahrbereich und eine negative Drehzahl im Rfickwartsfahrbereich einsteilen wfirde, wenn aufgrund des 
eingeregelten Kupplungsmomentes das Fahrzeug zu rollen beginnen wurde. 15 

Somit erreicht man die positiven Effekte eines Kriechmomentes und gleichzeitig eine Unempfindlichkeit 
gegenuber der Obersetzungsregelung im stuf enlosen Getriebe, da das Abtriebsmoment nur von dem fibertrag- 
baren Moment der schlupfenden Kupplung abhangt Weiterhin erlaubt diese Kupplung, wie spater gezeigt wird, 
bei entsprechender Ansteuerung einen angenehmen Abtriebsmomentverlauf beim Ausrollen und Anhalten. 

Da die Diff erenzdrehzahl in der Kupplung jedoch wesentlich geringer als bei einer Anfahrkupplung ist, sind 20 
die Verluste in der schlupfenden Kupplung Kl entsprechend geringer als bei einem Drehmomentwandler oder 
einer Anfahrkupplung bei gleichem Kriechmoment. Im gegebenen Beispiel wurde ein Obersetzungsregelungs- 
fehler von -3,5% angenommen. Es ergibt sich damit eine Verlustleistung, die maximal 5% der entsprechenden 
Wandlerverlustleistung betragt Sie kann dabei je nach Gute der Drehzahlregelung und je nach gefordertem 
Kriechmoment auch nahe Null liegen. " # 

4.63 Konstantfahrt unter Last 

Es wird eine Steigungsfahrt mit 12% Steigung und einem Gesamtgewicht von Personenwagen incL Anhanger 
von etwas fiber 3000 kg angenommen. w M 

Nach Kapitel 1 ergibt sich damit ein Eingangsmoment fur das stufenlose Getriebe von 100 Nm, bei einer in 
dieser Fahrzeugklasse Qblichen Gesamtubersetzung vom Underdrive des stufenlosen Getriebes bis zu den 
Radernvon 13,5. 

Es sind nun die Verluste gefragt, die in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit vom Stillstand bis zu einer 
Getriebeeingangsdrehzahl von 00 = 150 auftreten. 35 
In Bild 4.19 sind die Getriebestrukturen dargestellt, die verglichen werden. 

Bild 4.19: Strukturbilder der verglichenen Konzepte 

Im Falle des hydraulischen Drehmomentwandlers (Bild 4.19 oben) und der Anfahrkupplung (Bild 4.19 Mitte) 40 
sind diese zwischen Motor und stuf enlosem Getriebe angeordnet 

Im Falle der Geared-Neutral-Struktur ist, wie schon in Bild 4.18 beschrieben, der Ausgang des stufenlosen 
Getriebes mit einem Planetendifferential verbunden, das mit einer Kupplung K2 fiberbruckt werden kann. 

Im Anfahrbereich ist die Kupplung K2 offen und das Planetendifferential stutzt sich fiber eine Hilfsuberset- 
zung i 3 und die geschlossene Kupplung Kl wiederum am Eingang des stufenlosen Getriebes ab. 45 

Der hydradische Drehmomentwandler hat eine Charakteristik nach Bild 4.12 Fiir ein maximales Motorein- 
gangsmoment von 250 Nm ergibt sich bei einer Festbremsdrehzahi von 0 = 200 ein notwendiges K - 1^5. 

Mp*© 2 mor X'K 

50 

Bei der gegebenen Belastung ergeben sich aus der Wandlercharakteristik die notwendigen Motordrehzahlen, 
um die geforderte Zugkraft zu erreichen. Sie sind in Bild 420 links oben dargestellt 

Bild 420: Verluste [kW], Drehzahlen [rad/s] und Motormomente [Nm] 

55 

Die dabei anfallenden Verluste im Wandler sind in Bild 420 unten dargestellt, sie sind jedoch wegen der 
Betrachtung der Gesamtgetriebestruktur um die Verluste des stufenlosen Getriebes zu erhdhen. Nach Bild 4.16 
ergibt sich fiir dieses ein Veriustmoment von 10 Nm, das am Eingang des stufenlosen Getriebes zuzuschlagen ist 
Die Verlustleistung ist gleich dem Produkt von Veriustmoment und GetriebeeingangsdrehzahL Sie betragt somit 
15 kW bei der maximal betrachteten Getriebeeingangsdrehzahl von 00 = 150 rad/s. Die Gesamtverluste 60 
ergeben sich durch Addition der Verluste im Wandler und der Verluste vom stufenlosen Getriebe mit Pv = 
23 kW. 

Wird mit einer Kupplung angefahren, so laBt sich die Eingangsdrehzahl des Motors im Schlupfbereich so 
lange frei wahlen, so lange der Motor das geforderte Kupplungsmoment erbringen kana 

In Bild 420 sind ffir zwei Einkuppeldrehzahlen die Verluste in der Kupplung dargestellt Die Gesamtverluste 65 
ergeben sich wiederum durch Addition von Kupplungsverlusten plus Verlusten des stufenlosen Getriebes. 
Sobald die Motordrehzahl der Getriebeeingangsdrehzahl entspricht, sind die Kupplungsverluste NuIL 

Das gleiche laBt sich natiirlich auch bei einer Oberbruckung des Drehmomentwandlers erreichen. Man sieht 
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jedoch, daB in Abhangigkeit der Anfahrcharakteristik (Drehzahl verlauf) die Verluste der Kupplune bei niedrteer 
Drehzahl hdher als die des Wandlers sind. 6 

Im Bild 4.20 rechts sind die Anfahrbedingungen fur die Geared-Neutral-Struktur dargestellt Aus Vergleich- 
barkeitsgriinden werden wiederum die gleichen Startdrehzahlen wie bei der Kupplung genommen. Da nach 
Bild 4.16 die Verluste des Kettenwandlers in diesem Obersetzungsbereich bei gleichem Abtriebsmoraent gleich 
hoch sind, ist es klar, daB bei konstanter Eingangsdrehzahl und konstantem Verlustmoment auch die Verlustlei- 
stung konstant bleibt Sobald dann die Motordrehzahl entsprechend der zunehmenden Fahrgeschwindigkeit 
erhdht wird, steigen auch die Verluste an. 

Man sieht in Bild 4.20 rechts unten, daB die Anfahrveriuste wesendich geringer als bei den Alternativen: 
hydraulischer Drehmomentwandler und Anfahrkuppiung sind. Es ist jedoch zu beachten, daB die auftretenden 
Verluste an den BerOhrflachen des stufenlosen Getriebes entstehen und daB der Verlustwarmetransport Qber 
Warmeleitung oder Konvektion zum Schmierdl gewahrleistet sein muB. 

Selbstverstandlich laBt sich sowohl mit einer Kupplung, aber noch viel freier mit einer Geared-Neutral-Struk- 
tur jede gewunschte Anfahrcharakteristik von Motordrehzahl zu gefordertem Moment einstellen. (Erfahrungs- 
gemaB wird am ehesten ein Verlauf wie bei einem Drehmomentwandler gewfinscht) 

Eine niedrige Motordrehzahl bedeutet auch niedere Verluste im Anf ahrelement! 

5. Steuerstrategien fur Bereichswechsel und zum Anhalten 

Da bei Zwei-Bereich-Strukturen der Kupplungswechsel zwischen beiden Bereichen theoretisch exakt im 
Synchronpunkt ohne Differenzdrehzahl stattfmden konnte, hat man oft versucht, mit einfach bauenden, form- 
schlussigen Klauenkupplungen auszukommen. Der Wechsel war jedoch im Komfort eta nicht befriedigend und 
daher versuchte man, mit einseitigen Anschragungen der Mhnahmeflachen die Obergange gunstiger (freilauf- 
ahnlich) zu gestalten, was jedoch nur in einer Drehmomentabstutzungsrichtung der Klauenkupplung gelingen 
kann. 

Es gab auch Versuche, mit reibschlussigen Kupplungen und Freilaufen die Umschaltvorgange befriedigen zu 
steuent Heidemeyer weist aber in [5.1) darauf hin, daB die Steuerung der Kupplungen fur Geared-Neutral- 
Strukturen komplex seL 

Dittrich berichtet in [5.2] uber eine sehr gut funktionierende Geared-Neutral-Struktur. In der Konstruktions- 
zeichnung ist zu sehen, daB der Bereichswechsel mit Hilfe eines Freilaufs erfolgt Dieser Freilauf braucht im 
Schubbetrieb eine zusatzliche Kupplung zum Oberbrucken - der Aufwand und die Verluste steigen betracht- 
lich. Obwohl sich mit diesen zusatzlichen Elementen auch die Probleme beim Anhalten eta groBtenteils losen 
lassen, ist der Gesamtaufwand mindestens so groB wie fur ein stufenloses Getriebe mit konventionellem 
Anf ahrelement, so daB nur wenig fur eine Geared-Neutral-Struktur in dieser Ausfuhrungsform spricht 

Der Autor zeigt nun im folgenden Kapitel wie sich ohne Zusatzaufwand nur durch intelligente Ansteuerung 
der Kupplungen gute Bereichswechsel erreichen lassen und auch ein sehr guter Komfort beim Anhalten mdglich 
ist 

5.1 Theorie der Schaltung ohne Zugkraftunterbrechung 

Zum Verstandnis der Bereichswechselstrategien ist es notwendig, die wesendichen Grundsatze der Schaltun- 
gen ohne Zugkraftunterbrechung zu verstehen. Am einfachsten laBt sich dies an einem Prinzipbild eines 
Vorgelegegetriebes erklaren, wie es im Bild 5.1 dargestellt ist 

Bild 5.1 : Triebstrangschema 

Samtliche Regeln lassen sich aber auch fur alle Arten von Getriebestrukturen anwenden, egal, ob dies ein 
Planetengetriebe, ein Vorgelegegetriebe oder eine Mehrbereichs-Geared-Neutral-Struktur ist Wesentlich ist, 
daB zwei parallele Leistungspfade in der Antriebsstruktur vorhanden sein mussen, die wechselweise jeweils 
durch eine Kupplung leistungsf uhrend geschaltet werden konnea Durch entsprechende Reduktion der Massen 
und der Momente lassen sich bei alien Strukturen die folgenden zwei Grundgleichungen ableiten. 

Die Struktur wird an beiden Kupplungen geschnitten, so daB die Gleichung 5.1 die motorseitige Getriebe- 
struktur beschreibt und die Gleichung 52 die fahrzeugseitige. 

Mmot — ImotdoWdt + Mkj + Mk2 » 0 (5.1) 

M, + Mk2 + i n Mici = 0 (5.2) 

Weiters gilt: 

Solange eine Kupplung haftet, ist das anstehende Moment immer gleich oder kleiner als das ubertragbare 
Moment 

Wenn eine Kupplung schlupft, wird das Moment von den Kupplungsubertragungsbedingungen vorgegeben. 

Es wird angenommen, daB die Fahrzeugmasse im Vergleich zur Motormasse groB sei und damit in erster 
Naherung die Abtriebsdrehzahl wahrend der Schaltung konstant bleibt Die Kupplung Kl sitzt in einer Vorgele- 
gewelle, die motorseitig mit einer Obersetzung von 1 angetrieben wird und abtriebsseitig eine Obersetzung > 1 
hat Die Kupplung K2 kann die Motorwelle mit der Abtriebswelle direkt verbinden. 

Im Bild 5^ ist nun der Schaltungsablauf eines Wechsels von der Kupplung Kl zur Kupplung K2 bei Zugbe- 
trieb beschrieben. Vor dem Zeitpunkt 1 dreht der Motor mit der Drehzahl ©m. Die Kupplung Kl muB das 

40 
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Moment des Motors ubertragen, die Kupplung K2 ist geoffnet, das Abtriebsmoment ist Motormoment x 
Obersetzung in. 

Bild 5.2: Schaltungsablauf 

5 

Zum Zeitpunkt 1 wird die Kupplung K2 zugeschaltet Da die Zuschaltgeschwindigkeit endlich ist, erfolgt der 
Aufbau des Moraentes an der Kupplung K2 in einer endlichen Zeit Entsprechend Gleichung (5.1) fuhrt eine 
Erhohung des Momentes an der Kupplung K2 zu einer Abnahme des notwendigen Momentes an der Kupplung 
KL Wenn das ubertragbare Moment der Kupplung Kl gleich groB oder groBer als das erforderliche Moment ist, 
bleibt die Kupplung Kl haften, die Kupplung K2 schlupft mit der Drehzahldifferenz von Motordrehzahl zu to 
Abtriebsdrehzahl. 

Ist die Kupplung Kl em Freilauf, so kann sie nur in einer Stutzrichtung das gerade erforderliche Moment 
ubertragen, 

Sobald die Kupplung K2 ein Moment fibertragt, das dem Motormoment entspricht ist an der Kupplung Kl 
kein Moment mehr erforderlich. Wurde nun das Kupplungsmoment an der K2 nicht mehr erhoht werden, so 15 
wurde das Drehzahlverhaltnis bestehen bieiben, jedoch in der Kupplung K2 Verlustleistung entsprechend dem 
Kupplungsmoment und der Differenzdrehzahl anfallen. 

Urn nun den Motor auf das niedrigere, neue Drehzahlniveau der Abtriebsdrehzahl zu bringen, muB das 
Moment an der Kupplung K2 weiter erhoht werden, um entsprechend der Gleichung (5.1) zu einer Verzdgerung 
der Motormassen zu kommen. Dies ist vora Zeitpunkt 2 an gegeben. Der Motor wird nun entsprechend dem 20 
OberschuBmoment an der Kupplung K2 verzogert, bis die Motordrehzahl gleich der Abtriebsdrehzahl ist Dann 
wird der Schlupf in der Kupplung K2 Null, der Motor nicht mehr weiter verzogert und das notwendige Moment 
an der Kupplung K2 reduziert sich auf das Motormoment 

Der Abtriebsmomentverlauf stellt sich entsprechend Gleichung (5.2) ein. Zwischen Zeitpunkt 1 und 2 ffihrt die 
Erhohung des Momentes der Kupplung K2 zu einer Reduktion des Abtriebsmomentes. Obertragt die Kupplung 25 
K2 exakt das Motormoment, so wird nach dem oben gesagten die Kupplung Kl kein Moment fibertragen 
mfissen. Das Abtriebsmoment entspricht exakt dem Moment der Kupplung Kl 

Merke 

30 

Bei einer freilaufahnlichen Schaitung bricht das Abtriebsmoment auf das Niveau des Momentes des Folgegan- 
ges ein. 

Durch die weitere Steigerung des Momentes der Kupplung K2 zur VerzSgerung des Motors erhoht sich das 
Abtriebsmoment bis zum Zeitpunkt 3. Es bleibt dann wahrend der Verzogerungsphase des Motors konstant und 
bricht im Zeitpunkt 5 beim Erreichen der Synchrondrehzahl auf die Hone des Motormoments ein, da das auf 35 
Grund der Verzogerung der Motordrehmassen zusatzliche Moment entfailt 

Merke 

Subjektiv wird die Gute eines Gangwechsels vorwiegend durch die Hohe der Anderung des Abtriebsmoments 40 
fiber der Zeit bzw. die Anderung der Beschleunigung fiber der Zeit empfunden. Vorzeichenwechsel der Ande- 
rung sind besonders ungunstig. Daher sind groBe Momentanderungen wie zum Zeitpunkt 5 zu vermeiden. 

Durch eine Reduzierung des Momentes der Kupplung K2 ab dem Zeitpunkt 4 bis zum Zeitpunkt 6 laBt sich ein 
weiches, angenehmes Verhalten erzielen. Die dadurch entstehende zusatzliche Verlustenergie in der Kupplung 
K2 ist gering, da die Differenzdrehzahl gering ist 45 

Der Obergang des Abtriebsmoments vom Zeitpunkt 1 fiber den Zeitpunkt 2 zum Zeitpunkt 3 soil nach den 
gleichen Regeln erfolgen, jedoch ist hier aufgrund der groBen Differenzdrehzahl in der Kupplung die Verlusten- 
ergie hoch. 

Eine Ausfuhrung mit Freilaufen ist nach dem vorher gesagten aufwendig. Verwendet man nun an der 
Kupplung Kl an Stelle eines Freiiaufs eine normale Schaltkupplung, so ist der Verlauf des Abtriebsmoments 50 
vom Zeitpunkt 1 bis zum Zeitpunkt 3 durch die sogenannte Oberschneidung der Momente in der Kupplung Kl 
und der Kupplung K2 bestimrat 

52 Toleranzunempfindliche Steuerstrategie 

55 

Nach dem vorher Erklarten ist das erforderliche Moment in der Kupplung Kl bis zum Zeitpunkt 2 des 
Schaltungsablaufs auch durch die Hohe des Momentes in der Kupplung K2 bestimmt Da die Kupplung jedoch 
nicht schlupft, spielt die vorhandene Momentenkapazitat der Kupplung keine Rolle. Es ist nur erforderlich, zum 
Zeitpunkt 2 das Kupplungsmoment auf 0 zu reduzieren. Im Bild 53 links ist dies gegenuber dem Bild 52 zeitlich 
gedehnt mit Verlauf a) bezeichnet Wird nun z. B. die Kupplung Kl exakt zum Zeitpunkt 2 durch die elektroni- eo 
sche Steuerung abgeschaltet, so ist aufgrund des Totzeitverhaltens der Kupplung ein Verlauf nach a) nicht 
erreichbar. 

Bild 53: Oberschneidungsformen 

65 

Damit das Ist-Moment entsprechend dem Verlauf a) reagiert, wird etwa nach dem strichpunktierten Verlauf b) 
gesteuert Die Kupplung wird also um At vorher bereits steuerungsseitig abgeschaltet Da das Totzeitverhalten 
bzw. die Dynamik einer Kupplung aber von vielen Parametern abhangt, ist es fast nicht moglich, unter alien 
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Betriebszustanden die richtige Vorhaltung zu erreichen. 

Schaltet die Kupplung Ki zu fruh ab, so ergibt sich ein Abtriebsdrehraomentverlauf wie unter b\ schaltet die 
Kupplung zu spat ab, ergibt sich ein Abtriebsmomentverlauf nach c). Der Gradient des Abtriebsmomentverlaufs 
ist nach Gleichung (5.2) und dem Bild 53 leicht nachvollziehbar sowohl vom Gradient der Kupplung Kl a!s auch 
5 vom Gradient der Kupplung K2beeinfluBt 

Weiter rauB nach Gleichung 5.1 das Moment der Kupplung Kl nicht nur in Abhangigkeit des Momentes in der 
Kupplung K2, sondern auch vom Motormoment gesteuert werden. In vielen ausgefuhrten Fallen ist dies nicht 
nchtig berucksichtigt und fuhrt je nach Toleranzlage zu schlechtem Schaltkomfort Um diese Probleme zu 
umgehen, werden daher oft Freilauf e mit zusatzlich erforderlichen Kuppiungen benutzt Die Konsequenzen fur 
10 denkonstruktivenAufbausindentsprechendaufwendig. 

Im Bild 53 rechts ist nun gezeigt wie sich die Probleme vermeiden lassen. Wenn das Moment der Kupplung 
Kl entsprechend dem Moment der Kupplung K2 und dem Motormoment gesteuert wird, so ist die Gute des 
Abtnebsmomentveriaufs nur von dem Sicherheitsmoment abhangig, das zusatzlich zur Abdeckung der unver- 
meidhchen Toleranzen im Reibwert der Kuppiungen, Erfassung des Motormomentes etc. erforderiich ist [531 
15 Dies ist schon bei hydraulischen Steuerungen ausreichend gut machbar. 

Mit den Mitteln der heutigen elektronischen Steuerungen IaBt sich das Verhalten eines richtigen Freilaufs 
nahezu perfekt nachbilden. Vor allem durch einen sanften Obergang des Kupplungsmomentes Kl nach Null 
zum Zeitpunkt 2 lassen sich steile Gradienten des Abtriebsmomentes, wie im Bild 53 rechts unten gezeigt, 
nahezu vollkommen vermeiden. 
20 Der Verlauf des Abtriebsmomentes im Bild 53 rechts unten IaBt sich einf ach erklaren. 

Die Umkehr des Abtriebsmomentverlaufs tritt dann ein, wenn das ubertragbare Moment der Kupplung Kl 
dem erforderlichen entspricht 

Das Abtriebsmoment wird ab dem Zeitpunkt nur von der Kupplung K2 bestimmt, ab dem die Kupplung Kl 
kern Moment mehr Qbertragt 
25 Beim Bereichswechsel in einer Geared-Neutral-Struktur sind im Gegensatz zu Stufengetrieben nur minimale 
Drehzahldifferenzen zu synchronisieren, gerade die, die sich aus Abweichungen bei der Drehzahlerfassung 
ergeben. Dies bedeutet daB sowohl die Gute des Abtriebsdrehmomentverlaufs hoch sein kann, als auch die 
Verlustleistung in den Schaltkupplungen niedrig ist Selbst im ungunstigsten Fall wird sie weniger als 10% der 
entsprechenden Verlustleistung von Schaltkupplungen in Automatgetrieben betragen [5.41 was eine kompakte, 
30 schleppveriustarmeBauweiseermoglicht 



53 Umschaltstrategien beim Bereichswechsel 

Beim Bereichswechsel ist es wichtig, daB der Drehmomentverlauf abtriebsseitig horaogen bleibt und die 
35 Verlustleistung in der Kupplung nicht zu groB wird. Man wird also versuchen, den Bereichswechsel knapp vor 
oder nach dem Synchronpunkt durchzufuhren. Bei richtiger Drehzahldifferenz wird der Abtriebsmomentverlauf 
homogen bleiben, auch unter Berflcksichtigung der vorhandenen Elastizitaten in der Getriebestruktur. 

53.1 Bereichswechsel furzunehmendes vg 

40 

Im Bild 5.4 sind die Drehzahlverhaltnisse der Zweibereichsstruktur dargestellt Steigendes vg ergibt sich bei 
BeschJeunigung mit annahernd gleicher Motordrehzahl oder bei der Reduzierung der Motordrehzahl bei 
gleicher Fahrgeschwindigkeit, da z. B. die gewunschte Fahrleistung verbrauchsgunstiger bei niedrigerer Motor- 
drehzahl erreicht werden kann. 

45 Beim Bereichswechsel der Kuppiungen ist darauf zu achten, daB der Abtriebsmomentverlauf mogiichst 
homogen bleibt 



Bild 5.4: Bereichswechsel bei zunehmenden vg 

so Dies bedeutet daB im Zugbetrieb die Motordrehzahlanderung, die sich durch Abweichungen vom Synchron- 
punkt ergibt nur negativ sein darf, da dann die VerzSgerung der Motortragheitsmassen ein zusatzliches 
Beschleunigungsmoment ergibt Umgekehrt darf im Schubbetrieb die Motordrehzahl nur zunehmen, da so das 
fur die Motorbeschleunigung notwendige zusatzliche Drehmoment schubverstarkend wirkt 
Im Bild 5.4 ist dies dadurch erreicht, daB im Zugbetrieb der Bereichswechsel knapp vor dem Synchronpunkt 

55 und beim Schubbetrieb der Wechsel knapp hinter dem Synchronpunkt erfolgt Dadurch ergeben sich, wie unten 
im Diagramm gezeigt die fur einen komfortablen Bereichswechsel erforderlichen Richtungen der Differenz- 
drehzahlen in den Kuppiungen. 

Anderungen der Drehzahlverhaltnisse des Gesamtgetriebes in Richtung Zunahme sind im allgemeinen unkri- 
tisch, da sie langsam verlaufen konnen. Die Anforderungen an die Dynamik der Kupplungs- und Obersetzungs- 
60 steuerung sind daher gering. Wesentlich schwieriger ist die Obersetzungsanderung des Getriebes in der anderen 
Richtung. 



532 Bereichswechsel fur abnehmendes vg 

65 Wird z. B. eine hohere Abtriebsleistung gefordert, als bei der gerade vorliegenden Motordrehzahl mit Vollast 
erreicht werden kann, so muB die Motordrehzahl erhoht werden, um hohere Leistungen zur Verfugung zu 
stellen. Dies erfolgt durch eine Reduzierung des Getriebedrehzahlverhaltnisses. 
Zum einfacheren Verstandnis kann man annehmen, daB dabei die Abtriebsdrehzahl in erster Naherung 
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(constant bleibt 

Bild 55: Bereichswechsel bei abnehmenden vg 

Im Bild 55 ist rechts oben noch einmal die Getriebestruktur dargestellt 5 
Das Getriebe befmdet sich im Bereich 2, und darait ist die Kupplung K2 geschlossen und die Kupplung Kl 
offea Da die geschlossene Kupplung K2 den Planetensatz uberbruckt, dreht die rechte Seite der Kupplung Kl 
mit einer urn die Cbersetzung i n gegenuber der Abtriebsdrehzahl erhohten DrebzahL Die linke Seite der 
Kupplung Kl dreht mit der Motordrehzahl, die sich aus dem Drehzahlverhaltnis Abtriebsdrehzahl zur Eingangs- 
drehzahl des Variators ergibt Wird nun der Variator im Drehzahlverhaltnis reduziert, erhoht sich die Motor- 10 
drehzahL 

Der Wechsel von der Kupplung K2 zur Kupplung Kl sollte im Zugbetrieb nur dann erfolgen, wenn die 
Motordrehzahl bereits h6her als die Drehzahl der rechten Halfte der Kupplung Kl ist, urn so beim Zuschalten 
der Kupplung Kl ein zusatzliches Moment durch die Verzogerung der Drehmassen des Motors zu bekommea 

Genau umgekehrt sollte der Umschaltvorgang im Schub vor dem Erreichen des Synchronpunktes erfolgen. 15 

5.4 Abtriebsmomentveriauf beim Anhalten 

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits erwahnt, daB der Abtriebsmomentveriauf beim Anhaltvorgang bei 
einer freilauflosen Struktur sehr kritisch ist Im Bild 5.6 ist dieser Anhaltvorgang dargestellt 20 

Im Bild rechts oben ist das Motorverhaiten im die Leerlaufbereich beschriebea Oberhalb der Leerlaufdreh- 
zahl wird der Motor im Schubbetrieb ein Schubraoment aufbringen, unterhalb der Leerlaufdrehzahl wird der 
Leerlaufregler (elektronisch oder konventionell) bei Driickung des Motors unter die Leerlaufdrehzahl ein 
zusatzliches Moment aufbringen. Der Verlauf des Motormomentes zur Motorieerlaufdrehzahl wird je nach 
Reglerausfuhrung unterschiedlich steil seia Dieser Gradient hat jedoch einen EinfluB auf den Abtriebsdrehmo- 25 
mentveriauf beim Anhalten. Der Verlauf der Abtriebsdrehzahl zur Motordrehzahl ist im Bild 5.6 oben darge- 
stellt 

Darunter sieht man den Abtriebsmomentveriauf bei Verwendung eines hydraulischen Drehmomentwandlers. 
Ist die abtriebsseitige Drehzahl hdher als die Motordrehzahl wird entsprechend der Charakteristik des Drehmo- 
mentwandlers ein Schubmoment erzeugt, das zur Synchrondrehzahl zu Null wird Sinkt nun die Abtriebsdreh- 30 
zahl unter die Leerlaufdrehzahl, dann baut sich entsprechend der Wandlercharakteristik ein Moment auf, das im 
Stillstand am groBten ist Es wird dort als Kriechmoment bezeichnet 

Bild 5.6: Abtriebsmomentveriauf e beim Anhalten 

35 

Im unteren Teil des Bildes ist der Abtriebsmomentveriauf einer Geared-Neutral-Struktur bei starrer Verbin- 
dung gezeigt Ergibt die Obersetzungsregelung exakt die Motorieerlaufdrehzahl, wird auch das Abtriebsmo- 
ment exakt Null seia (Bei diesem Ansatz werden die Wirkungen von Massenbeschleunigungen und Massenver- 
z6gerungen in der Getriebestruktur vernachlassigt). Ist die von der Getriebeubersetzung bestimmte Motordreh- 
zahl unter der Leerlaufdrehzahl, so wird sich ein Kriechmoment ergeben, das bei Vernachlassigung von Verlu- 40 
sten im Stillstand wegen der Drehmomentubersetzung unendlich Unendlich betragen mufi. Analog ergibt sich 
bei einer zu hoch eingeregelten Motordrehzahl ein Schubmoment, das ebenfalls gegen unendlich gehen kana 

Da die Motorleerlauf-Solldrehzahl von vielen Parametern abhangt, und auch die gesamte Obersetzungsrege- 
lung toleranzbehaftet ist, ist es leicht einzusehen, daB der Anhaltvorgang bei Geared-Neutral-Strukturen ohne 
ZusatzmaBnahmen problematisch ist — wie es auch aus der Literatur und Testfahrten bekannt ist Diese 45 
Probleme kann man umgehen, wenn man, wie in [5.2] beschrieben, Freiliufe einsetzt Ein Weg, einen guten 
Abtriebsmomentveriauf auch ohne Freilaufe zu bekommen, ist im Bild 5.7 gezeigt 

Bild 5J: Steuerstrategie zum Anhalten 

50 

Nfltzt man die Tatsache, daB die Kupplung Kl im Bereich 1 der Geared-Neutral-Struktur proportional dem 
Abtriebsmoment beansprucht ist, so kann man, wenn man sie schlupfen laBt, zusatzlich durch die Steuerung des 
Kupplungsmomentes Kl das Abtriebsmoment bestimmea Ob das Abtriebsmoment dabei positiv oder negativ 
wird, hangt von der Richtung der Differenzdrehzahl in der Kupplung ab, die wiederum durch die Obersetzungs- 
regelung im Variator beeinfluBt werden kann. 55 

Im Bild 5.7 sind fur verschiedene Streuungen der Obersetzungsregelung bei einem festen vorgegebenen 
Kupplungsmoment Kl die Abtriebsmomentverlaufe gezeigt Man sieht, dafi es auch in der Praxis mdglich ist, 
den Abtriebsmomentveriauf frei zu gestaltea Es laBt sich mit entsprechenden Vorgaben der Obersetzungs- und 
Momentverlaufe in der Kupplung Kl z. B. praktisch identisch dem Verlauf anpassen, der sich bei einem hydrauli- 
schen Drehmomentwandler ergeben wurde. eo 

Dabei bestimmt das Moment in der schlupfenden Kupplung Kl entsprechend der Motorkennlinie in Bild 5—6 
(oben rechts) die sich einstellende Motordrehzahl. Die Differenzdrehzahl in der Kupplung kann uber die 
Obersetzung im CVT frei gewahlt werden und bestimmt die Verlustleistung in der Kupplung. 

5.5Sonstiges 65 

Die Verwendung von Reibungskupplungen an Stelle von Klauenkupplungen in einer Geared-Neutral-Struk- 
tur hat einen weiteren VorteiL 
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Die Verstellgeschwindigkeit in Variatoren ist im allgemeinen sehr stark von der zur Verfugung stehenden 
Leistungsfahigkeit der Olversorgung abhangig. Da eine leistungsfahige Olversorgung aber auch hohe Verluste 
erzeugt, sind Wege gesucht, auch ohne leistungsstarke Oipumpen befriedigende Ergebnisse zu erreichen. 

Reibungskupplungen in Geared-Neutral-Strukturen erlauben, den KraftfluB zu reduzieren, so daB unabhan- 
gig von der eingestellten Obersetzung der Motor bei schlupfender Kupplung auftouren kann, um entweder ira 
entsprechenden Bereich zum richtigen Zeitpunkt mit einer fassenden Kupplung Kl oder K2 "gefangen" zu 
werden oder/und mit seiner hdheren Drehzahl grdBere Olmengen fur eine schnellere Verstellung des Variator 
bereitzustellea 

6.Messungen 
6.1 Prufstandsaufbau 

Der Prfifstandsan- und -abtrieb besteht aus zwei fremderregten Gleichstrommaschinen mit maximal 220 kW 
Leistung. Die Maschinen werden mit einer Leistungssteuerung betrieben. Die Leistungssteuerung bekommt ihre 
Vorgaben uber einen VME-Bus vom Prufstandsrechner. 

Dieser Prufstandsrechner Qbernimmt die gesamte ProzeBsteuerung und genauso die MeBdatenerfassung. Die 
MeBdaten werden uber das System FAMOS am PC ausgewertet 

Die Eingangs- und Ausgangsdrehzahlen der Getriebestrukturen werden von der Prufstandssteuerung direkt 
erfaBt Zur Bestimmung der Drehzahl am Variatorausgang wird aus der vorhandenen Stegdrehzahlerfassung 
des Planetengetriebes mit Hilfe der Abtriebsdrehzahl rflckgerechnet 

Eingangs- bzw. Ausgangsmoment der Gleichstrommaschinen werden von HOTTINGER-MeBwellen erfaBt 

Die Drucke in den Kupplungen werden mittels Druckaufnehmer gemessen, 

6.2 Prufling 

Die Getriebestruktur wurde im wesentlichen durch Verwendung von nachgearbeiteten Bauelementen serien- 
maBiger Getriebe dargestellt Sie ist im Bild 6.1 beschrieben. 

Der Variator hat 250 Nm Eingangsmomentkapazitat und 150 kW Leistungsvermdgen und ist aus einem 
Prototypgetriebe entnommea 

Der Summierplanetensatz ist einem 5-Gang-Automatikgetriebe entnommen. Die KenngroBe N des Planeten- 
satzes ist 134. 

Die Zwischenubersetzung i 3 wird mittels zweier Radsatze aus Teilen eines Getriebes dargestellt und betragt 
insgesamt \$9. Damit ist zwar der Ruckwartsbetriebsbereich des Pruflings eingeschrankt, auf die Aussagegute 
der Bereichswechsel und des Anfahrverhaltens hat dies keinen EinfluB. Mit der maximalen Obersetzung des 
Variators von 24 konnen somit Bereichswechsel auch deutlich oberhalb des Gleichlaufpunktes der Struktur 
dargestellt werden. 

Bild 6.1: PrOfstandsstruktur 

Die Kupplung Kl aus einem 4-Gang- Automatgetriebe verbindet das Antriebsritzel der Zwischenubersetzung 
mit der Eingangswelle des Variators. Als Kupplung K2 wird eine Kupplung benQtzt, sie verbindet den Planeten- 
trager (Steg) mit der Sonne. Das Ausgangszahnrad der Obersetzungsstufe ist mit dem Planetentrager verbun- 
den. 

Als Hydrauliksteuerung dient die vom oben erwahnten Prototypgetriebe entnommene CVT-Steuerung. Mit 
ihr konnen das Drehzahlverhaltnis des Variators geregelt und die Drucke der Kupplungen gesteuert werden. 

63Testzyklus 

Ein vorgegebener Testzyklus wurde mehrmals durchfahren. Er beinhaltet die Bereichswechsel jeweils im Zug 
und Schub, wie im Kapitel 5 beschrieben. Ebenfalls wurde das Ausrollverhalten nach Kapitel 5 uberpriift 

Die Bestimmung der erforderlichen Kupplungsmomente erfolgt nach Kapitel 3A S. 78 mit Bild 3.25 und mit 
Bild 4.18 auf S. 106. 

Die Hilfsubersetzungen ii und i 2 werden nicht benotigt Die Hilfsubersetzung i 3 betrSgt, wie erwahnt, - 1^9. 
(Das Minus ergibt sich aus der gleichen Drehrichtung der An- und Abtriebswelle). 
Die erforderlichen Kupplungsmomente ergeben sich somit zu 
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Die Obersetzung icvT des Variators wird von einem PI-Regler geregelt Die Ermittlung der Ist-Obersetzung 
erfolgt aus Antriebs- und Abtriebsdrehzahl des Gesamtgetriebes sowie der Stegdrehzahl des Planetensatzes. 
Nach der Superpositionsregel von Willis (S. 50) ergibt sich: 



N= f<0 = ^Z^wl ^ 
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*CVT 



25 
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30 

Die Obertragungsfahigkeit der jeweils geschalteten Kupplung wird um einen Sicherheitszuschlag von 1,2 
gegenuber dem erforderiichen Moment erhoht Dieser Sicherheitszuschlag sorgt einerseits fur die Motorverzo- 
gerung (nach Gieichung 5.1) andererseits wird dadurch garantiert, da8 nach Beendigung eines Bereichswechsels 
LaststoBe von der Abtriebsseite nur bis zum l^fachen des gemessenen Motormoments ubertragen werden 
mussen. 35 

Die Obertragungsfahigkeit gemessen am erforderiichen Kupplungsmoment wird bei der zuschaltenden 
Kupplung fiber den Faktor FK gesteuert 40 

Mk = Fk-M'k 

Das ubertragbare Kupplungsmoment wird durch den anstehenden Oidruck bestimmt 

45 

MK«(pA-F)-r-z-ji 
mit 

p Betatigungsdruck 
A Kolbenflache 

FLuftfederkraft 50 
r Reibradius der Lamellen 
z Zahl der Reibflachen 
\l Reibwert 

63.1 Sollverlauf 55 
Das Moment derabzuschaltenden Kupplung wird nach Gieichung (5.1) gesteuert 

Midb " MKabcrf(l-l^FKzu) 



Wie in Kapitei 5 erklart, ergibt sich mit dieser Steuerung der abschaltenden Kupplung ein Verhalten im 
Abtriebsmomentverlauf, das dem Ablauf sehr nahe kommt, wenn ein Freilauf eingesetzt wird. 



60 



632 Oberschneidungsfehler 

65 

Oberschneidungsfehler beim Bereichswechsel werden hauptsachlich durch zwei Einflusse verursacht: 
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1. Motormomenterfassungsfehler 

Fur die richtige Steuerung der abschaltenden Kupplung entsprechend dem zuschaltenden Kupplungsraoment 
muB auch das Motormoment bekannt sein. Da in Kraftfahrzeugtriebstrangen das Ist-Moment nicht erfaBt wird, 
sondem aus MotorbezugsgroBen errechnet werden, kann es zu Momenterfassungsfehlern kommea Man kann 
diese Fehler zwar adaptiv vernngern, mit einem Restfehler muB jedoch gerechnet werden Der Momemtenfeh- 
Ier wird dadurch simuhert, daB die Prufstandssteuerung einen ura einen konstanten Wert erhohten Betrae an die 
Kupplungssteuerungweitergibt ^ 

Z Kupplungsmomentfehler 

Abweichungen im Kupplungsraoment konnen durch Abweichungen im Reibwert der Reibbelage und durch 

I°M/fl en r "y 5 ^^ <* er Pruckansteuerung fur die Kupplung begrundet sein. Sie konnen durch gezielt 
f ehlerhafte Kennlimenvorgabe simuliert werden. 

633 Umschaltpunktfehler 

FQr den homogenen Verlauf des Abtriebsmomentes ist, wie im Kapitel 5 erklart, die Umschaltung jeweils vor 
bzw. nach tem Synchronpunkt durchzufuhren. Es werden auch Umschaltvorgange gezeigt die nicht nach dem 
optimalen Verlauf angesteuert werden. Dadurch kommt es abtriebsseitig zu Drehmomentwechseln, die sich 
negativaufdenFahrkomfortauswirkea 

Zur Darsteflung des Kriechverhaltens wird bei einem Getriebeubersetzungsverhaltnis, das deutlich von der 
Geared Neutral-Bedingung abweicht, die Kupplung Kl druckbeaufschlagt Der Abtriebsmomentverlauf muB 
dem Kupplungsmoment entsprechen, wobei die Kupplung schlupft 

Bei einem geringen Kupplungsmoment wird in einer weiteren Messung der Wechsel von Vorwarts- nach 
RGckwarts- und umgekehrt durch Ubersetzungsverstellung im Variator gezeigt 

Es folgen Auszuge von Messungen. 

Messung 1 zeigt einen Bereichswechsel von 1 nach 2 im Schubbetrieb, siehe Bild 62. 

a ^umSf }? ^ ^ Ku PP! un S zugeschahet und die Kupplung Kl abgeschaltet Die Motor- 
drehzani (MO) wird leicht von 1 100 mm" 1 auf 1 150 min~ 1 hochgezogen. 

S^^^^rl^^^^ bedingt ^ feider 0ber Abtriebs " md Antriebsmoment eine ungleichmaBige 
^^sie^ jedoch, daB im Abtriebsmoment schaltungsbedingt keine Stoning auftritt (vergleiche Zeitpunkt 430 

Die Kupplung K2 ist vor Beginn der Schaltung bereits mit einem Druck (p K2) von 0,6 bar beaufschlagt 
Dieser Druck ist zu kleia urn den Kupplungskolben gegen die Lfiftfedern zu biwegen und daher nicht in der 
Lage, die Kupplung drehomentubertragungsfahig zu machen. Er wird zur Fullung bzw. Vorspannung der 
FuUv olumina gewahlt, um einen sanften Anstieg des Drehmoments bei der eigentlichen Zuschaltung zu errei- 

Die Kupplung Kl wird mit einem Druck (p_Kl) beaufschlagt, der gerade ausreicht, das anstehende Abtriebs- 
moment (Mddb) von 18 Nm zu Qbertragen. 

i 5Lf e r l J?°?Llr W . eine Bereichsumschaltung von 2 nach 1 bei Teillast gezeigt Das Antriebsmoment 
betragt im Mittel 50 Nm, siehe Bild 63. 

Zum Zeitpunkt 52 sea wird die Kupplung K2 abgeschaltet und die Kupplung Kl zugeschaltet Der Abtriebs- 
momentverlauf sowie der Motordrehzahlverlauf sind hervorragend, im Fahrzeug ware dieser Bereichswechsel 
nicht wahrnehmbar. 

Die Kupplung Kl ist ausfahrungsbedingt (kleinerer LQfthub als Kupplung K2 und kurze Full-Leitunffen) 
wesenthch besser ansteuerbar. Ein ^01^01^^ wie bei der Kupplung K2 ist daher nicht notwendig 

Zu Beginn der Schaltung ist das Drehzahlverhaltnis v im CVT 0,44. Da wahrend der Schaltung die Oberset- 
zung nicht versteUt wird, ergibt sich im Bereich 1 ein Drehzahlverhaltnis des Gesamtgetriebes von 0^Z Die 
Motordrehzahl (MO) wird auf 635 min- 1 reduziert 

Diese Schaltung wurde extrem weit vom optimalen Umschaltpunkt bei v » 03 gewahlt, um zu zeigen, daB der 
Schaltungsablauf bei richtiger Ansteuerung der Kupplungen trotzdem exzellent ist 

Als Nachteil zeigt sich in diesem "rein akademi$ch w gewahlten Umschaltpunkt die Verringerung des Abtriebs- 
moments (Md^ab) nach dem Umschalten, obwohl eine Erhohung gewunscht ist Dies laBt sich durch ein 
Umschalten naher am Synchronpunkt und/oder gleichzeitiger Verstellung der Obersetzung erreichen. 

In Messung 3 wird ein Bereichswechsel von 2 nach 1 wie vorher jedoch mit zu negativer Oberschneidunc 
gezeigt, siehe Bild 6.4. 6 

Zum Zeitpunkt 5,25 sea wird die Kupplung K2 zu steU abgeschaltet (vergleiche mit Messung 2). Das bedeutet, 
daB der KraftschiuB im Getriebe unterbrochen ist Der Motor kann auftouren bis er zum Zeitpunkt 5 75 sea von 
der Kupplung Kl wieder "gefangen" wird. Durch das Verzogern des Motors mit dem Schaltmoment der 
Kupplung Kl ergibt sich abtriebsseitig ab 5,75 sea eine Oberhohung des Motormomentes. 

Am Ende des Synchronisiervorganges (ca. zum Zeitpunkt 63 sea) bricht das Abtriebsmoment auf das stationa- 
re Motormoment ein (s. Beschreibung der Gangwechsei in Kapitel 5). 

Man sieht,daB negative Oberschneidungen auf jeden Fall zu vermeiden sind. 

In der Messung 4 wird bei einem hoheren Antriebsmoment (60 Nm) ein Bereichswechsel von 1 nach 2 mit zu 
positiver Uberschneidung gezeigt, siehe Bild 65. 
Zum Zeitpunkt 51,20 sea ist die Kupplung K2 bereits ubertragungsfahig, obwohl die Kupplung Kl noch mit 
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ca. 63 bar beaufschlagt ist 

Aufgrund der gleichzeitig geschaiteten Kupplungen wird die Getriebestruktur in die Obersetzung gezwun- 
gen, bei der Kupplung Kl und K2 gleichzeitig geschaltet sein durfen - dem Sychronpunkt mit einer Oberset- 
zung von 1,99. 

Diese gleichzeitige, gegenlaufige Beaufschlagung der Kupplung Kl und K2 mufl sich durch einen Abtriebsmo- 5 
menteneinbruch auszeichnen, der von 51 bis 51,5 sec. dauert Das Drehmoment bricht auf -25 Nm ein. 

Sobald die Obersetzung 1,99 im Getriebe erreicht wird, fallt die innere Verspannung weg, das Abtriebsmo- 
ment erreicht den der Getriebestruktur entsprechenden Wert, wobei die plotzliche Drehmomentanderung einen 
Ausschwingvorgang im Antriebs- und Abtriebsmoment verursachL 

Das Abschalten der Kupplung Kl zum Zeitpunkt 51,55 sea hat auf den weiteren Verlauf keinen EinfluB. 10 

Man sieht hier, daB eine zu positive Oberschneidung ebenfalls zu verraeiden ist Storend ist auch die zwangs- 
weise Verstellung des stufenlosen Variators auf die Obersetzung 1,99, da der Obersetzungsregler versuchen 
muB, die ursprungliche Obersetzung zu halten. Dies bedeutet, daB nach Abschaltung der Kupplung Kl ein "stark 
ausgesteuerter" Obersetzungsregler mit hohen OberschuBdrucken am Scheibensatz arbeitet, was ebenfalls 
groBe Schwingungen im Antriebsstrang bewirken kann. 15 

In Messung 5 ist eine 2— A -Bereichsriickschaltung mit korrektem Verlauf gezeigt, siehe Bild 6.6. 

Die Kupplung Kl und K2 verhaiten sich spiegelbildlich, entsprechend den Gleichungen (5.1 und 52) des 
Kapitels5. 

Obwohl die Bereichsumschaltung bei einer zu hohen Obersetzung ausgeldst wurde (dies entspricht einem zu 
niedrigen vg), ist der Abtriebsmomentverlauf homogen. 20 
Die Motordrehzahl wird verz6gert (vom Zeitpunkt 43,1 bis 43,6 sec). 

Das Ende der Synchronisierphase wird wieder durch einen Ausschwingvorgang des Abtriebsmomentes 
gekennzeichnet, der jedoch nach einer Periode bereits abgeklungen ist (Zeitpunkt 43,7 sea). 

Da die Obersetzung des CVT wahrend der Schaltung nicht geandert wurde, ergibt sich nach der Bereichsum- 
schaltung eine niedrigere Obersetzung in der Getriebestruktur als vorher, was zu einem niedrigeren Abtriebs- 25 
moment f uhrt 

Richtigerweise muBte die Obersetzung im CVT erhoht werden, um diesen Effekt zu vermeiden (s. Bild 55). 
In der Messung 6 erfolgt eine Bereichsumschaltung von der Kupplung K2 zu Kl bei 100 Nm Antriebsmoment, 
siehe Bild 67. 

Der Oberschneidungsvorgang ist gegenuber der Messung 5 betreffend der Kupplungsdruckveriaufe gleichge- 30 
lassen, so daB aufgrund des hoheren Motormomentes die Kupplungsmomentverlaufe eher eine negative Ober- 
schneidung ergeben. 

Dies auBert sicb durch einen tieferen Abtriebsdrehmomenteinbruch zu Beginn der Schaltung (Zeitpunkt 43 
sec), die vom Komfort her nicht mehr so gut veriauft 

Ab dem Zeitpunkt 43, 25 sea ist die Synchronisierphase zu Ende, das Abtriebsmoment bricht wieder auf die 35 
quasistationaren Werte ein. Dies fuhrt wiederum zu einem Ausschwingvorgang, wie vorher beschrieben, 

In der Messung 7 sind die Kriechmomente in Abhangigkeit der Obersetzung des stufenlosen Getriebes 
gezeigt, siehe Bild &8. 

Entsprechend dem Bild 5.7 ergibt sich je nach Drehrichtung ein positives oder negatives Abtriebsmoment, das 
in der Hohe von der Kupplung Kl bestimmt wird Die Kupplung Kl ist in diesem Falle sehr niedrig erregt und 40 
trotzdem ist der deutliche Wechse! im Abtriebsmoment beim Nulldurchgang der Drehzahl zu sehen. 

(In diesem und dem folgenden Bild ist physikalisch richtig im Gegensatz zu den vorhergehenden Messungen 
negatives Abtriebsmoment "Zug* und positives Abtriebsmoment "Schub" bzw. "Ruckwartszugmomenf). 

In der Messung 8 ist einen Art Startvorgang gezeigt, siehe Bild 6.9. 

Die Motordrehzahl beginnt beim Zeitpunkt 7 zu steigen (der Offset der Motordrehzahl wurde leider nicht 45 
korrigiert), beim Zeitpunkt 12£ sea hat die Motordrehzahl in etwa Leerlaumiveau (600 min" *). 

Ab dem Zeitpunkt 20 sea wird die Kupplung Kl erregt Es baut sich dementsprechend ein Abtriebsmoment 
auf. 

Der steile Drehmomentanstieg zum Zeitpunkt 24 sea ist durch einen nicht optimalen Fullvorgang der 
Kupplung bedingt 50 

Das sanfte Absinken des Kupplungsmomentes ab 26.5 sec folgt jedoch exakt dem Druck. 

Zum Zeitpunkt 30 sea ist abtriebs- und antriebsseitig die Momentenhohe wieder von den intemen Schlepp- 
momenten im Getriebe bestimmt 

Zusammenf assung der Messungen 55 

Es wurde gezeigt, daB die theoretischen Vorhersagen des Kapitels 5 auch am Priifstand meBtechnisch 
nachgewiesen werden konnea 

Die Fehier, die einerseits prOfstandsbedingt und andererseits durch Mangel in der hydraulischen Ansteuerung 
der Kupplungen verursacht werden, haben auf die Gute der grundsatzlichen Aussagen wenig EinfluB. 60 
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20 Moderne Triebwerkstechnik im Widerspruch zum Teillastwirkungsgrad? 

Modern Powertrain Technology in Contrast to Part Load Efficiency? 

Waren es bisher vor allem nur die im Abgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe, Stickoxyde und das Kohlenmon- 
oxyd, so gibt in nachster Zeit zunehmend auch die COrEmission und damit der Verbrauch AnlaB, uber die 
Zukunft des Autoraobils und vor allem des individuell genutzten Pkws nachzudenken. 

Auch wenn die Automobilhersteller verbrauchssenkende Losungen wie Start/Stop-Einrichtungen, Schalt- 
empfehlungen oder niedrig motorisierte Fahrzeuge mit verbrauchssparenden Overdrive-Obersetzungen anbie- 
ten, so sind doch diesen Konzepten bisher kerne Markterfolge beschieden. Wie oft beim UmweltbewuBtsein, ist 
30 namlich das Verhalten der Kaufer nicht deckungsgleich mit dem Ergebnis von Meinungsumfragen. 

Daraus laBt sich schlieBen, daB auch in Zukunft - selbst bei vorgegebenen Verbrauchsvorschriften - doch 
die tec^chen Losungen bevorzugt werden, die die Anspruche des Kunden am besten erfullen. Z.R mQssen 
Pkws bei Uberholvorgangen erne hohe aktive Sicherheit durch ausreichende Beschleunigungsreserve ohne 
notwendige Ruckschaltungen aufweisen und dOrfen beim Besitzer nicht den Eindruck erwecken, em Hindernis 
35 im VerkehrsfluB zu sein. Ebenso ist die Akzeptanz einer Gewichtsreduktion des Automobils nur denkbar ohne 
Beeintracntigung von Crashverhalten, Vermeiden von Karosseriegerauschen und bei Beibehaltung von Servo- 
elementen aller Art 

Erfolgreiche cw-Wertoptimierungen und aufgrund hoher Verkehrsdichte bei stagnierendem StraBennetz 
smkende Durchschmttsgeschwindigkeiten haben zu einer Abnahme der meist benotigten Antriebsleistung im 
40 Fahrzeug geffihrt Da jedoch der Triebstrang - der Motor und das Getriebe - fur die doch vom Kunden 
offensichthch gewunschte, aber selten genutzte nicht zu kleine Maximalleistung dimensioniert sein mussen, 
bedeutet dies, daB die meiste Zeit im extremen Teillastgebiet gefahren wird (Bild 7.1). 

Bild 7.1 : Summenhaufigkeit der Fahrleistungen in Zyklen und Praxis 

Teillastverluste 

we^n?" 11 FaUe Ciner SChw5cheren Motorisierun g ^ d « gleichen Wirkungsgraden im Triebstrang gerechnet 

50 Die meisten Veriuste steigen hochstens im Quadrat des signifikanten Durchmessers der Antriebselemente, 
wahrend die Ubertragungsfahigkeit f Or das Drehmoment in der dritten Potenz des Durchmessers zunimmt Dies 
ist eine Ursache, warum groBe Getriebe etc. bessere Wirkungsgrade aufweisen als kleine. Ein weiterer Grund 
hegt darin, daB sowohl beim Motor, als auch z. B. bei Automatgetrieben Hilfsaggregate notwendig sind, die oft 
nahezu unabhangig von der Antriebsleistung dimensioniert sein mussen. 

55 Ein typisches Beispiel ist der Generator, der nur von der notwendigen elektrischen Komfortausstattung, nicht 
aber von der maximal installierten Motorleistung beeinfluBt ist Weitere Beispiele sind Servolenkungspumpe 
und Klimakompressor. Ahnlich verhalt es sich mit der Olpumpe von automatischen Getrieben, deren Leistungs- 
bedarf nur wenig von der durchgesetzten Leistung des Getriebes abhangig ist Das bedeutet also, daB bei 
schwaxher motorisierten Fahrzeugen der Triebstrangwirkungsgrad schlechter sein wird 

60 Fast alle Veriuste lassen sich in einen leistungsabhangigen und einen, vor allem durch Drehzahlen beeinfluBten 
Teil trennen. Es ist naheliegend, daB daher zur Verringerung der Veriuste vor allem eine Reduzierung der 
Drehzahlen des Triebstrangs bei hoher Momentbeaufschlagung zielf uhrend ist 
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Overdrive-Auslegung 



Die Reduzierung der Motordrehzahl zur Verbesserung des Wirkungsgrades des Triebstrangs ist jedoch nicht 
behebig fortfuhrbarflj Zu lang ausgelegte Overdrive-Ubersetzungen werden von der Masse der Automobil- 
kunden und Fahrzeugtester aus verschiedenen Grttnden nicht akzeptiert, und fuhren sogar dazu, daB dann oft im 
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nachst niedrigeren Gang — verbrauchserhohend — gefahren wird 

Helfen 6-Gang-Getriebe bei der Auslegung des Overdrive? 
Gesamtubersetzungen im 6. Gang sind heute fast ausnahmslos so ausgelegt, daB die Hochstgeschwindigkeit 
beim Leistungsmaximum des Motors erreicht wird Man kann in diesen Fallen wohl nicht von einer Overdrive- 
Auslegung sprechen. Die richtige Wahl des verbrauchsoptimalen Ganges ist weiter erschwert — wie Testberich- s 
te zeigen, werden oft Gange ausgelassen, der Fahrer nutzt das Potential der groBeren Gangzahl nicht Der 
zusatzliche 6. Gang bringt sogar Nachteiie beim Schaltkomfort, bei den Getriebeverlusten und beim Gewicht 
mit sich. 

Wie kann die Bereitschaft des Fahrers erhoht werden, verlustarm mit niedriger Drehzahl zu fahren? 
Die Brummneigung des Triebstrangs beim niedertourigen Fahren unter hoher Last kann wirkungsvol! mit einem 10 
Zweimassenschwungrad bzw. DFC bekampft werden (Bild 72) Untersuchungen des TOY Rheiniand haben 
gezeigt, daB mit dem Einsatz von Zweimassenschwungradern sogar Verbrauchsreduktionen zu erwarten sind, da 
dann der Fahrer eher bereit ist, niedertourig mit hoher Last zu fahren. 

Bild 72: Verringerung der Triebstranggerausche durch ein DFC 15 

Jedoch auch bei annehmbarem Triebstrangverhaiten wird eine extreme Overdrive-Auslegung nur von weni- 
gen Fahrern akzeptiert Woran liegt dies? Man k6nnte doch jederzeit bei hoherem Leistungsbedarf in einen 
niedrigeren Gang zuruckschalten. Auch wenn es viele Fahrer nicht zugeben wollen, daB sie Ruckschaltungen 
scheuen, so zeigen doch Messungen, die in unserem Haus und bei unseren Kunden durchgefuhrt wurden, daB 20 
eine hohere Schaltwilligkeit erst durch den Einsatz eines elektronischen Kupplungsmanagements erreicht 
werden kann. 

Es ist ja auch fur den Fahrer nicht einfach, das Wiedereinkuppein mit einer fur den Komfort und die 
Reibbelagbeanspruchung moglichst gunstigen Drehzahldifferenz in der Kupplung zu dosieren. Ein weiterer 
wichtiger Faktor ist der Verlauf des Einkuppelmomentes fiber der Zeit und die entsprechende Abstimmung zum 25 
Motordrehmoment, wozu man eigentlich die Kenntnis des Motorkennf eldes und der Kupplungskennlinie bend- 
tigen wurde. Was die meisten Fahrer mehr schlecht als recht versuchen, kann ein elektronische Kupplungsmana- 
gement wegen der Kenntnis des Motorbetriebszustandes und der Kupplungscharakteristik wesentlich besser 
(Bild 73) 

30 

Bild 73: Elektronisches Kupplungsmanagment 

Die Verbesserung des Beschleunigungsverlaufs im rechten Teil des Bildes ist gegenuber dem linken Dia- 
gramm mit einer optimierten Enkuppelstrategie erreichbar. Ein weiterer Fortschritt ist durch einen, allerdings 
zusatzliche Kosten verursachenden, Motoreingriff mdgiich. 35 

Die Wahrscheinlichkeit, einen kotnf ortablen Ruckschaltvorgang zu bekommen, ist somit deutlich erhoht, auch 
wenn der Ruckschaltkomfort eines VoIIautomatgetriebes nicht ganz erreicht werden kann. 

Schaltempfehlungen wurden den Fahrer bei der Wahl des richtigen Ganges zwar unterstutzen, die Akzeptanz 
scheint jedoch nur dann gegeben zu sein, wenn die Empfehlung auch leicht nachvoliziehbar ist 

40 

Automatisierte Getriebe 

Automatisierte Getriebe wahlen selbst die gunsu'gste Obersetzung, so daB fur konsequente Verbrauchsredu- 
zierung auf die freie Gangwahl verzichtet werden muB. Im ersten Moment scheint diese "Bevormundung 9 des 
Fahrers ein unpopularer Schritt zu sein, jedoch wurden in der Vergangenheit z. B. die Zflndwinkelverstellung 45 
und die Kaitstartanreicherung — nicht zuletzt aus Emissionsgrunden — ebenfalls automatisiert Je besser eine 
Automatisierung gelost wird, umso groBer wird die Akzeptanz beim Fahrer sein. 

Ein verlustarmer Ansatz liegt in der zusatzlichen Automatisierung der Gangwahl und damit des Gangwech- 
sels bei Handschaltgetrieben. Sicherlich lassen sich viele grundsatzbedingte Schwachen dieser Ldsung mit den 
Moglichkeiten der heurigen Elektronik mildern, ob jedodi der sich dabei ergebende Schaltkomfort im Vergleich 50 
zum modernen Vollautomat und CVT im Pkw akzeptabel ist, wird der Markt entscheiden. 

Verbrauchssenkend wirken sich niedrige Motordrehzahlen aus, die vor allem mit einem entsprechenden 
Overdrive erzielt werden kdnnen. Falls aus dem Overdrive komfortabel, das bedeutet in der Praxis teil- oder 
vollautomatisch zuruckgeschaltet werden kann, ist eventuell eine andere Auslegung moglich. Wie sind heute 
diese niedrigsten Triebstrang-Obersetzungen gewahlt? 55 

Im Bild 7.4 auf der Abszisse im Verhaltnis (Automat/Schaltgetriebe) zueinander aufgetragen. Die Overdrive- 
Obersetzung eines VoIIautomatgetriebes wird in den meisten Fallen deutlich "linger" als die des entsprechenden 
5. Ganges des Handschaltgetriebes ausgelegt So sind die Abszissenwerte daher meist < t. (Zum Teil sind a\ich 
stufenlose Getriebe und 5-Gang-Stufenautomatgetriebe berucbichtigt Fallweise ist der oberste Gang des 
Handschaltgetriebes ein 6. Gang). 60 

Bild 7.4: EinfluB der Overdrive-Obersetzung auf den Verbrauch bei 90 kmh 

Die Auswirkung auf den Verbrauch (in diesem Beispiel bei 5 90 km/h Konstantfahrt und als Verhaltnis auf der 
Ordinate aufgetragen) ist jedoch nicht so, wie erwartet Nur in wenigen Fallen fflhrt der ausgeprSgtere Overdri- 65 
ve des Automatgetriebes zu einer Verringerung im Vergleich zum Schaltgetriebe. 

Auch im ECE-Stadtzyklus (Bild 75) ist der Verbrauch mit Automat trotz in den meisten Fallen verbrauchs- 
orientierter Gangwahl dem Verbrauch mit Schaltgetriebe unterlegen. Daran sind die hdheren Verluste des 
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Automatgetriebesschuld Diese haben mehrere Ursachen. 

Die bei Vollautomaten standig mitlaufende Olpumpe ist eine der groBten Veriustquellen. Im Gegensatz dazu 
wird bei automatisierten Schaltgetrieben oft eine Losung mit schaltbarer Pumpe und Speicher verwendet, was 
zwar bauaufwendiger, aber verlustseitig vorteilhaft ist 

Bild 75: EinfluB der Overdrive-Obersetzung auf den ECE-Verbrauch 

MH . Ausnahme der CVTs benutzen die Automatgetriebe dieses Vergleichs Drehmomentwandler als Anfahr- 
hilfe. Die Drehmomentwandler belasten im Stillstand den Motor im Gegensatz zum Handschaltgetriebe wo die 
KupplungvoUtrennt 5 ^ 

Die Momententtbertragungsfahigkeit von Drehmomentwandlern ist in ersten Naherung von der Motordreh- 
zanl im Quadrat abhangig, und da sie fur das voile Motormoment aus Verlustgriinden schon bei relativ niedrigen 
Drehzahlen, z. B. 2000 U/min, gewunscht wird, ist selbst bei einer niedrigen Leerlaufdrehzahl von vieileicht 500 
U/min die Momentenaufnahme immerhin ein Sechzehnte! des Vollastmomentes. 

Optimierung des Drehmoraentwandlers 

in alien Gangen Qberbruckt, so kann man 
seine Kennlime so andern, daB die Ubertragung des Voilastmomentes z. R erst bei 3500 U/min moglich ware, 
prehmomenrwandler mit Uberbruckungskupplungen nach dieser Konzeption wurden bei uns entwickeit und 
haben erne Vernngerungdes Verbrauchs bei4-Gang- und5-Gang-Automaten von bis zu 10% bewirkt (Bild 7.6). 

Bild 7.6: Reduzierung der Veriuste von Drehmomentwandlern im Stand 

Eine zweite Verlustquelle im Getriebe sind die leistungsfQhrenden, rotierenden Zahnrader, Wellen, Kupplun- 
gen, gedichteten Drehdurchfahrungen usw. Es ist plausibel, daB die Zufugung von solchen Teilen hohere 
V^luste bedeuteL Urn yon einem 4-Gang- zu einem 5- oder 6-Gang-Schaltgetriebe zu kommen, oder einen 
4-Cxang-Automaten zu emem 5-Gang-Automaten zu erwehern, sind deutlich mehrTeile erforderUch. 

Dies ist manchmal die Ursache, warum Getriebe mit hoherer Gangzahl im Stadtverbrauch schlechter ab- 
schneidea Auch kann bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten die Overdrive-Charakteristik des obersten Ganges 
noch nicht genutzt werdea Die erhohten Veriuste im Vergieich zum "Wenig-Gang-Getriebe" fuhren jedoch zu 
emem Menrverbrauch. 

Bei Automatgetrieben kann es vorteilhaft sein, sich mit einer niedrigen Anzahl von Gangen bei gleichzeitiger 
Erweiterung der Wandlungsfahigkeit des hydraulischen Drehmomentwandlers zur OberbrQckung der groBeren 
Gangsprunge zu begnugen. Getriebe dieser Art waren als erste Automatgetriebe ublich und zeichneten sich 
durch guten Komfort aus. Da Drehmomentwandler mit groflera Wandlungsbereich jedoch hohere hydraulische 
Veriuste haben, war dieses Konzept (ohne Oberbriickungskupplung) mit Verbrauchsnachteilen verbunden. 

Bild 7.7: Weitgespreizte 4-Gang-Automaten mit TorCon-Drehmomentwandler 

Eriaubt die AusMhrung der Wandleruberbruckungskupplung in Hard- und Software, wie schon vorher 
beschneben, erne Oberbruckung in alien Gangen ohne Beintrachtigung des Fahrkomforts, so lassen sich bei 
solchen Konzepten nut 4-Gang-Automatgetrieben bessere Verbrauche als bei 5-Gang-Automatgetrieben erzie- 
len [3J da die Getnebeverluste gennger sind (Bild 7.7). 

Dies kdnnte vor aUem bei kleinvolumigen Fahrzeugen hilfreich sein, wo auch aus Platzgrunden 5-Gang- Auto- 
matgetriebe kaum einsetzbar sind 

Stufenlose Getriebe (CVTs) 

Hohe Verbrauche trotz ausgepragter Overdrivecharakteristik ergeben sich auch fur CVTs, wenn sie - wie in 
den burner dargestellten Beispielen - hohere innere Veriuste als Stufenautomaten aufweisen. 

Bild 7^: Optimierungserfolge bei CVT-Verlusten 

DaB dies nicht prinzipbedingt sein muB, zeigt das Bild 7* wo allein durch Optimierung der Kettengestaltung 
und der AnpreBkrafte fur die Ubertragung der Umfangskrafte durch Reibung wesentliche Verbesserungen 
erzielt wurden [4J & 

Besonders wichtig ist bei stufenlosen Getrieben die Dimensionierung der Olpumpe. Sie muB das fur die 
Verstellung der Scheibensatze zur Obersetzungsregelung notwendige Olvolumen liefern, und auch den AnpreB- 
bedarf der Scheiben an das Umschlingungselement deckea 

Stufenlose Getriebe haben aufgrund des einfacheren Aufbaus geringere Schlepp- und Pantschveriuste. So ist 
es in der Summe moglich, durch eine auch mit Hilfe v n Elektronik optimierte AnpreBstrategie, mit einer 
kompromiBIos ausgelegten Pumpe und veriustbewuBten Konstruktion des Getriebes Gesamtverluste zu errei- 
chen, die unter denen von sehr guten 4-Gang-Automatgetrieben Iiegen. Im folgenden BUd 73 ist ein Vergieich 
der Wirkungsgrade ohne Drehmomentwandler und bei Teillast (Konstantfahrt in der Ebene) dargestellt [3]. 
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Bild 7.9: Wirkungsvergleich CVT/4-Gang-Automatikgetriebe 

Auf jeden Fall sind die Verluste deutiich geringer als bei 5-Gang-Automatikgetrieben, so daB moderne CVTs 
niedrigere Verbrauche als Stufenautomatgetriebe liefern konnen, auch ohne daB sie ihre Moglichkeiten der 
weiteren Spreizung und des Betriebs im Bestverbrauchsbereich des Motors nutzen. Die bisher am Markt 5 
erhaltiichen Fahrzeuge rait CVT zeigen, daB fur den spontanea Beschleunigungseindruck eine ausgepragtere 
Overdrive-Gesaratubersetzung, als sie bei Stufenautomaten ublich ist, kaum akzeptiert wird Die Obersetzungs- 
anderung, die zur Erreichung hoherer Motorleistungen notwendig ist, kann zwar sowohl vom zehlichen Verlauf 
als auch vom Betrag her gesehen im Gegensatz zu Stufenautomaten praktisch frei gewahlt werden. Der Motor 
muB jedoch bei jeder Obersetzungserhohung einen Teil des Drehmomentes fur seine eigene Beschleunigung to 
verwenden. Daher wird leider die Fahrleistungszunahme im ersten Moment gering ausfallen, was die Akzeptanz 
von notwendigen "Ruckschaltungen" vermindert 

Aus heutiger Sicht muB man sagen, daB selbst bei Optimierung des Fahrzeuggewichtes, der Motoreigenschaf- 
ten und der Getriebe der Weg zum komfortablen 3,0 Liter-Auto mit konventionellen Ansatzen noch weit und 
schwierigist 15 

Wie so oft in der Technik, konnte aber unter Berucksichtigung der inzwischen erreichten Fortschritte bei alien 
Komponenten incL der Elektronik ein Gesaratsystem moglich sein, das durch einen anderen Einsatz von 
durchaus bekannten Komponenten eine weitere Verbrauchsreduzierung ohne Einschrankung. von Komfort und 
Fahrieistung eriaubt 

20 

Eine Vision 

Wie sieht so eine Vision aus? Auf welchen Oberlegungen beruht sie? Ist sie in naher Zukunft realisierbar? Es 
werden nun zwei unabhangige Problemumfange beschrieben, die mit einem gemeinsamen Ansatz gelost werden 
konnten. 25 

Intermittierender Betrieb 

Die im Bild 7.1 gezeigte Summenhaufigkeit der Leistungsanforderung gilt nicht nur fur das gesamte Fahrzeug, 
sondern auch fur die meisten seiner Komponenten. Diese Verteilung scheint fast ein Naturgesetz zu sein und 30 
kann durchaus fur alle Hilfsaggregate wie Generator, Servolenkungspumpe, KJimaanlage, aber noch viel extre- 
mer fur elektrische Hilfsantriebe wie Fensterheber- und Schiebedachbetatigung, Sitzverstellung und anderes 
mehr gelten (Bild 7.10). In den meisten Fallen sind diese Aggregate auf die maximalen Anforderungen ausgelegt, 
werden dort aber nur ganz selten betrieben. 

35 

Bild 7.10: Summenhaufigkeit des Leistungsbedarfs von Aggregaten 

So ist z. B. die Servolenkungspumpe fur das Drehen der Vorderrader bei ungunstigen Fahrbahnverhaltnissen 
im Stiilstand dimensioniert Die Klimaanlage ist in ihrer Leistungsfahigkeit auf hohe Luftf euchtigkeit und das in 
der Sonne geparkte Auto ausgerichtet Der Generator soil schon bei niedrigen DrehzahJen eine ausgeglichene 40 
Leistungsbilanz auch bei eingeschalteten Starkverbrauchern wie Heckscheibenheizung, Ventilator etc. liefern. 
All diese Aggregate werden die uberwiegende Zeit ohne Leistungsanforderung vom Motor mitbewegt, was die 
Reibmomente des Motors quasi hochsetzt (Seit dem Friihjahr 1995 iauft an der TH Darmstadt zu diesem Theraa 
ein FW-Forschungsvorhaben). 

Eine Moglichkeit ware, diese Hilfsaggregate bei Nichtbedarf einfach still zulegen und kurzzeitige Bedarfsan- 45 
forderungen aus Speichern zu decken. Diesen Ansatz kann man auf den ganzen Motor ubertragen und spart 
damit die aufwendige Ansteuerung der einzeinen Hilfsaggregate. Ist eine erhohte Leistungsanforderung an eines 
der Hilfsaggregate gegeben, so werden der Einfachkeit haiber alle zugeschaltet, im realen Kollektiv wird dies 
nur selten vorkommen. 

DaB die Methode, mit der Senkung der Motordrehzahl bis zum Stiilstand und dann bei hoher Last, aber 50 
niedriger Drehzahl wieder zu beschleunigen, sehr niedrige Verbrauche ermdglicht, haben "Oko-Rallyes* mehr- 
fach gezeigt Der sich allerdings dabei ergebende unstete Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsverlauf ist im 
normalen StraBenverkehr nicht vorstellbar. Das Fahrzeug selbst ist als einfachster Speicher der kinetischen 
Energie wenig geeignet 

55 

Erhalt der kinetischen Energie 

Wenn man den bisherigen Verdffentlichungen glauben darf, ist eine Batterie, die hohe Leistungen speichern 
und abgeben kann, mit hohem Gewicht behaftet Auch ist der elektrische Wirkungsgrad nicht sonderlich gut, so 
daB ein GroBteil der Einsparung oder sogar mehr als das wieder vernichtet wird. Selbst bei Nutzung der 60 
Bremsenergie scheint dieses Konzept nicht aufzugehen [5J [6J Je nach Fahrzyklus wird ja ein betrSchdicher Teil 
der eingebrachten Energie in der Betriebsbremse in Warme umgesetzt (Bild 7.11). Eine Reduktion dieser 
Verluste durch Ruckspeicherung ist daher anzustreben. 

Bild 7.1 1 : Anteil der Brems- bzw. Beschleunigungsenergie in Zykien und Praxis 65 

Inzwischen sind in der Literatur wieder erste Versuche zu diesem Ansatz nachzulesen. Z.B. entwickelt die 
Technische Universitat Eindhoven ein Fahrzeug in dieser Art [7j 
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Verwendet wird ein in einem evakuierten Raum hoch drehendes Schwungrad in Kompositbauweise. Die 
Drehmomentubertragung erfolgt uber ein sogenanntes i 2 -CVT. Das Getriebe hat seinen Namen daher, weil 
seine Obersetzung im Betriebsbereich zweimal durchlaufen wird, indem An- und Abtrieb vertauscht werden und 
sich somit die Getriebespreizungquadriert(BiId 7.12). 

Bild 7.12: Triebstrangstruktur fur einen Hybridantrieb mit Schwungradspeicher 

An der ETH Zurich wird ein Hybrid HI-Fahrzeug auf Golf-Basis entwickelt das ebenfalls ein i 2 -Getriebe 
benutzt [6} Hier ist die Umschaltung der Bereiche teilweise mit Klauenkupplungen gedacht, was bei genauer 
Betrachtung komfortmaBig Schwierigkeiten bereiten konnte. Es wird ein konventionelles, niedrig drehendes 
Schwungrad in Verbindung mit einer Elektromaschine mit grofiera Rotor verwendet, die sowohl als Generator 
als auch Motor einsetzbar ist Dieses Fahrzeug kann daher auch in Verbindung mit einer entsprechend ausgeleg- 
ten Batterie rein elektrisch fahren. 
Die TU Munchen entwickelt ein ahnliches Fahrzeug, ebenfalls mit i 2 -CVT, allerdings ohne Schwungrad [81 [91 
Allen diesen Konzepten ist das relativ aufwendige i 2 -CVT gemein, das eine nicht unbetrachtliche Anzahl von 
Zahnradern und Umschaltkupplungen verwendet Es wird eine Ruckwartsfahrtubersetzung und zusatzliche 
Anfahrkupplung benotigt Teilweise ist zusatzlich ein Kriechgang vorgesehen. Die Verlustleistungen und Steue- 
rungsaufwendungen sind vermutlich kaum auf niedriges Niveau zu bringen. 

Bild 7.13: Antriebsstrang mit Geared-Neutral-Getriebe 

CVT-Getriebe ermoglichen eine spezielle Anordnung in Leistungsverzweigung, die als "geared neutral" 
bezeichnetwird. 

Diese Anordnung erlaubt es, von Ruckwartsfahrt uber Stillstand bis zu Vorwartsfahrt ohne Anfahrkupplung 
oder Drehrichtungswendesatz auszukommen (Bild 7.13). In der Vergangenheit galten solche Getriebe als mit 
hohen inneren Verlusten behaftet Ebenso wurde sowohl die Drehzahiregelung im Geared-Neutral-Bereich bei 
laufendera Motor als auch der Wechsel der Betriebsbereiche als sehr schwierig eingeschatzt 

Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, daB u. a. auch bei Einsatz von Eiektronik, insbesondere fur die 
Steuerung der Kupplungen, die zum Bereichswechsel aus dem Geared Neutral-Betrieb in den normalen CVT- 
Betrieb notwendig sind, solche Getriebe hervorragend funktionierea Man hat nun die Moglichkeit von unend- 
Hch im Stillstand sowohl vorwarts als auch ruckwarts ohne Anfahrkupplung mit nur zwei Reibkupplungen eine 
ahnliche Leistungsfahigkeit wie mit einem i 2 -Getriebe zu erreichen[10j[l 1J 

Eine entsprechende Antriebsstrangstruktur ist im Bild 14 dargestellt Der Motor kann mit Freilauf oder 
Reibkupplung an das Schwungrad gekoppelt werden. Das Schwungrad kann konventionell oder als Rotor mit 
groBem Durchmesser fur eine Elektromaschine ausgefuhrt sein — es sind hier mehrere Konzepte denkbar. 

Bild 7.14: Hybrid-Antrieb mit Geared-Neutral-Getriebe 

Erste Oberschlagsrechnungen fur das Gesamtkonzept in Erganzung zu Prinzipversuchen am Priifstand zei- 
gen, daB bei intermittierendem, konsequentem Betrieb des Motors im Bestverbrauchsbereich und durch Nut- 
zung der Bremsenergie auch "no^malgewichtige ,, , komfortable Fahrzeuge ein exzellentes Beschleunigungsver- 
halten mit niedrigem Verbrauch verbinden. 

Als Vergleichsbasis wurde erne Veroffentlichung von VW aus dem Jahr 1991 [12] genoramen und mit eigenen 
Messungen bzw. Rechnungen uberarbeitet Der Verbrennungsmotor muB wie sonst den Luft- und Rollwider- 
stand des Fahrzeugs abdecken. Die zusatzlichen Schwungradveriuste, die Olpumpenverluste und die Getriebe- 
verluste liegen in der GroBenordnung der Reibverluste eines standig laufenden Motors. Dies alles liefert er nun 
aber - wie erwahnt - mit einem intermittierendem Betrieb im Bestverbrauchsbereich. 

Ein Teil des Vorteils des niedrigeren spezifischen Verbrauchs - von im Mittel ungefahr 700g/kWh zu 
250 g/kWh - geht bei so einem Konzept durch die zusatzlichen Verluste verloren, aber es ergibt sich je nach 
den gewahlten Rahmenbedingungen (Betriebsbereichsspanne des Schwungrades usw.) doch eine deutliche 
Verbrauchsreduktion. 

Da in der Zwischenzeit Verbesserungen des cw-Werts, des Rollwiderstands und des spez. Motorverbrauchs 
bei verschiedenen Herstellem erreicht wurden, ist der Betrieb eines Autos der Golf-Klasse mit vernunftiger 
Komfortausstattung mit hervorragender Beschleunigung und einem Verbrauch urn die 3 1 durchaus denkbar. 

Ein Schwungrad mit groBem Speichervermogen, wie es z. B. in [7] vorgeschlagen ist, benotigt einen hoheren 
technischen Aufwand, erlaubt aber die Einschalthaufigkeit des Verbrennungsmotors zu reduzieren und auch 
uber breitere Geschwindigkeitsbereiche nur mit dem Schwungrad zu beschleunigen. Ein guter KompromiB kann 
hier einmal mehr nur durch eine Analyse der Summenh&ufigkeit der Fahrzustande gefunden werden und ist 
sicher deutlich von der "lOO^Ldsung" entfernt 

Wenn die Beschleunigung durch Entzug der kinetischen Energie des Schwungrades erzeugt wird, ist sie in 
ihrer Hohe nur yon der Obertragungsleistungsfahigkeit des CVT-Getriebes und in ihrer Verfugbarkeit von der 
gespeicherten kinetischen Energie abhangig (Bild 7.15). Sie kann bei entsprechender Triebstrangkonzeption im 
Gegensatz zu den meisten anderen Losungsansatzen (Overdrive, Ecomatic u.1) vor allem unmittelbar abgerufen 
werden. Dies macht dies s Konzept besonders reizvoll. 

Bild 7.15: Bebpiel einer Betriebsstrategie eines Antriebs mit Schwungradspeicher 

Eine ausreichende Leistungsfahigkeit des Verbrennungsmotors ist zur ersten Aufladung des Schwungrades, 
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fur langere Steigungsfahrten und bei hoherer Geschwindigkeit sinnvolL Sollte das Gerauschverhalten des 
intermittierend laufenden Motors zu ungewohnt sein, k6nnte durchaus rait aktiver Akustikbeeinflussung zur 
Simulation eines laufenden Motors durch Lautsprecher bzw. Ausldschung der Motorgerausche, die ja nur in 
einem schmalen Kennfeldbereich auftreten, mittels Interferenz geholfen werden. 

Das Abgasverhalten beim Ottomotor setzt mindestens optimierte Katalysatoren voraus. Vieileicht kann dazu 
der in diesem KongreB folgende Beitrag der Fa. EMITEC klarend wirken. Mit dera Dieselmotor durfte der 
intermittierende Betrieb sicher einfacher zu verwirklichen sein. 

Auch wenn noch viele Probleme zu losen sind und die Entscheidung fiber die Ausfuhrung des Schwungrades 
schwierig ist, scheint es doch ein recht vielversprechender Ansatz, eine Vision zu sein, mit dieser modernen 
Triebwerkstechnik zumindest motorseitig vom kritischen Teillastwirkungsgrad wegzukommen und trotzdem 
hervorragende Fahrleistungen auch bei "normalgewichtigen" Autos beizubehalten. 
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Die mit der Anmeldung eingereichten Patentanspruche sind Formulierungsvorschlage ohne Prajudiz fur die 

Erzielung weitergehenden Patentschutzes. Die Anmelderin behalt sich vor, noch weitere, bisher nur in der 

Beschreibung und/oder Zetchnungen offenbarte Merkmale zu beanspruchen. 
In UnteransprOchen verwendete Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Ausbildung des Gegenstandes des 

Hauptanspruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin; sie sind nicht als ein Verzicht auf die 

Erzielung eines selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fur die Merkmale der ruckbezogenen Unteranspruche 

zuverstehea 

Die Gegenstande dieser Unteranspruche bilden jedoch auch selbstandige Erfindungen, die eine von den 
Gegenstanden der vorhergehenden Unteranspruche unabhangige Gestaltung aufweisea 

Die Erfindung ist auch nicht auf das (die) Ausfuhrungsbeispiel (e) der Beschreibung beschrankt. Vielmehr sind 
im Rahmen der Erfindung zahlreiche Abanderungen und Modifikationen mogiich, insbesondere sotche Varian- 
ten, Elemente und Kombinationen und/oder Materialien, die zum Beispiel durch {Combination oder Abwandlung 
von einzelnen in Verbindung mit den in der allgemeinen Beschreibung und Ausffihrungsformen sowie den 
Anspruchen beschriebenen und in den Zeichnungen enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrens- 
schritten erfinderisch sind und durch kombinierbare Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder zu neuen 
Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fuhren, auch soweit sie Herstell-, Pruf- und Arbeitsverfahren 
betreffea 

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf die Anmeldungen DE 19 53 0929, DE 19 53 0930, DE 19 53 0931, DE 
19 53 0932, DE 19 53 0933, DE 19 53 0852, DE 19 536 747, DE 19 53 6863, DE 19 53 6864 und DE 19 53 6865, 
deren Inhalt ausdrucklich zum Offenbarungsinhak der vorliegenden Anmeldung gehort 

Patentanspruche 

1. Getriebeeinheit insbesondere fur Kraftfahrzeuge mit einem stufenlosen Getriebe und zumindest einer zu- 
und abschaltbaren Kupplung. 

1 Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur, mit einem stufenlosen Getriebe, wie beispielsweise Kegel- 
scheibenumschiingungsgetriebe oder Toroidgetriebe, dessen Obersetzungsbereich mehr als einmal durch- 
fahrbar ist und mit weiteren Getrieben, die dem stufenlosen Getriebe fiber wenigstens zwei wechselweise 
schaltbare Kupplungen mit veranderbar einstellbarem ubertragbarem Moment zuschaltbar sind, wobei der 
Schaltvorgang bei Differenzdrehzahl eingeleitet wird und schleifend erfolgt 

3. Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur, mit einem stufenlosen Getriebe, wie beispielsweise Kegel- 
scheibenumschlingungsgetriebe oder Toroidgetriebe, dessen ubersetzungsbereich mehr als einmal durch- 
fahrbar ist, indem mindestens zwei Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten Obersetzungsverhaltnisses 
des stufenlosen Getriebes im KraftfluB der Getriebeeinheit zu- und abschaltbar sind, bei dem auch eine 
Betatigungsrichtungsumkehr erfolgt und die nach erfolgter Betatigungsrichtungsumkehr geschlossene 
Kupplung vor oder nach Erreichen des Umschaltpunktes zu schlieBen beginnt 

4. Getriebeeinheit nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei der dem stufenlosen Getriebe ein Oberlagerungs- 
getriebe, wie Summiergetriebe, mit zwei Eingangen und einem Ausgang im DrehmomentfluB nachgeordnet 
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zu- und abschaltbar ist, wobei wechselweise der eine Eingang mit nachgeschalteter Getriebestufe zu- und 
abschaltbar ist und der andere Eingang mit dem Ausgangsteil des stufenlosen Getriebes verbunden ist und 
uber eine weitere ICupplung das Ausgangsteil des Oberlagemngsgetriebes, wie Summiergetriebes, mit dem 
Ausgangsteils des stufenlosen Getriebes direkt oder indirekt uber eine feste Obersetzungsstufe verbindbar 
ist und zumindest eine ICupplung vor oder nach Erreichen des Umschaltpunktes zu schlieBen beginnt 

5. Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur insbesondere nach einera der Anspruche 1 bis 4, bei der ein 
stufenloses Getriebe mit einer ersten und einer zweiten Welle im MomentenfluB angeordnet ist, und die 
erste und zweite Welle als Antriebs- oder Abtriebswelle des stufenlosen Getriebes wechselseitig mittels 
zumindest zweier Kupplungen, insbesondere mittels vier Kupplungen, schaltbar sind und die erste und die 
zweite Welle mittels Getriebestufen mit einer Getriebeeingangs- oder Getriebeausgangswelle verbindbar 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB Abtriebswelle und der zweiten Welle als Antriebs- oder Abtriebswelle 
vor oder nach Erreichen eines Umschaltpunktes bei Diff erenzdrehzahl beginnt und schleif end erfolgt 

6. Verfahren zum Steuern oder Regeln einer Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur, min einem stufenlo- 
sen Getriebe und anderen Getrieben, wobei der Obersetzungsbereich des stufenlosen Getriebes mehr als 
einmal durchfahrbar ist und uber mindestens zwei Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten Oberset- 
zungsverhaltnisses des stufenlosen Getriebes andere Getriebeeinheiten im KraftfluB zu- und abschaltbar 
sind, wobei die nach erfolgter Betatigungsrichtungsumkehr des stufenlosen Getriebes geschlossene Kupp- 
lung vor oder nach Erreichen des Umschaltpunktes zu schlieBen beginnt 

7. Verfahren insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Bereichswechsel des stufenlosen Getriebes mittels zumindest einer schlupfend angesteuerten Kupplung bei 
Differenzdrehzahl eingeleitet wird oder erfolgt 

8. Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur, insbesondere fur Kraftf ahrzeuge, mit einem stufenlosen Getrie- 
be und weiteren Getrieben, die dem stufenlosen Getriebe uber wenigstens zwei wechselweise schaltbare 
Kupplungen mit veranderbar einstellbarem ubertragbarem Moment zuschaltbar sind, sowie mit einem 
Steuergerat, welches die Obersetzung des stufenlosen Getriebes steuert und die Ansteuerung des jeweiligen 
ubertragbaren Drehmomentes der Kupplungen vornimmt, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine Oberset- 
zungsansteuerung und eine Ansteuerung eines gezielten ubertragbaren Drehmomentes zumindest einer 
KupplungemScMeifenderKupplungangesteuertw^ 

9. Getriebeeinheit mit Mehrbereichsstruktur, mit einem stufenlosen Getriebe, wie beispielsweise Kegel- 
scheibenumscUingungsgetriebe oder Toroid-Getriebe, dessen Obersetzungsbereich mehr als einmal durch- 
fahrbar ist, und weitere Getriebe mittels mindestens zwei Kupplungen bei Erreichen eines bestimmten 
Obersetzungsverhaltnisses des stufenlosen Getriebes im KraftfluB der Getriebeeinheit zu- und abschaltbar 
sind, wobei bei dem Umschaltpunkt auch eine Betatigungsrichtungsumkehr des stufenlosen Getriebes 
erfolgt, mit einem Steuergerat, welches die Obersetzung des stufenlosen Getriebes steuert und die Steue- 
rung des ubertragbaren Drehmomentes der einzelnen Kupplung ansteuert, dadurch gekennzeichnet, daB 
mittels einer Obersetzungssteuerung und einer Ansteuerung eines gezielten ubertragbaren Drehmomentes 
von zumindest einer Kupplung, ein gezieltes Schleifen oder Schlupfen der Kupplung, angesteuert wird, so 
daB ein Ankriechen des Fahrzeuges erfolgt 

10. Getriebeeinheit insbesondere fur Kraftf ahrzeuge mit einer Hybridantriebsanordnung und im KraftfluB 
zu- und abschaltbaren Getrieben. 

1 1. Getriebeeinheit insbesondere nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Getriebe ein stufenlos 
einstellbares Getriebe sowie zumindest ein weiteres Getriebe umfassen. 

12. Getriebeeinheit nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB die weiteren Getriebe dem 
stufenlos einstellbaren Getriebe in Serie oder parallel zu- und abschaltbar sind. 

13. Getriebeeinheit nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des stufenlos 
einstellbaren Getriebes auf einen Eingang eines Obertragungsgetriebes zu- und abschaltbar ist 

14. Getriebeeinheit nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Eingang eines Getriebes mit 
fester Obersetzung mit einem Eingang der Getriebeeinheit zu- und abschaltbar ist 

15. Getriebeeinheit nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang eines Getriebes mit 
fester Obersetzung einem Eingang des Obertragungsgetriebes zu- und abschaltbar ist 

16. Getriebeeinheit nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die dem stufenlosen 
Getriebe zu- und abschaltbaren Getriebe mittels Kupplungen zu- und abschaltbar sind. 

17. Getriebeeinheit mit einem stufenlos einstellbaren Getriebe und zumindest einem mittels Kupplungen 
zu- und abschaltbaren Getriebe, insbesondere fur Kraftfahrzeuge mit Hybridantrieb, bei welchen die 
vorhandenen Antriebsquellen und/oder Energiespeicher als Funktion des Bedarfes und der Zeit zu-, ab- 
und/oder umgeschaltet werden, dadurch gekennzeichnet, daB eine Steuereinheit das ubertragbare Drehmo- 
ment einer Kupplung ansteuert, wobei die zumindest zeitweise schlupfende Kupplung eine im wesentlichen 
gleichmaBige Drehmomentabgabe gewahrleistet 

18. Getriebeeinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Hybrid- 
antriebsanordnung zumindest eine der Antriebseinheiten oder Energiespeicher aufweist, wie 

— Verbrennungsmotor, 

— Elektromotor, 

— mechanischer Energiespeicher, wie Schwungrad, 

— elektrischer En rgiespeicher, wie Akkumulator oder 

— chemische Energiespeicher. 



Hierzu 64 Seite(n) Zeichnungen 



56 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19831 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 1.1 



c 

s 

o 
£ 

£ 

Q 



N 





* 




"55 

m 

u 

2 






4) 
-J 


* •* 


* 




■ 


— * 

Drehzahl 



Bild f.2 



1^- 










• 




— 



An trie b 
(Verbrennungs- 
Kraftmaschine) 





,1 j»" 
















Qrehzahl- 
wandler 
(Kuppiung) 



□rehmoment- 
wandler 
(Getnebe) 



702 012/525 



TEtCHNUNGEN SEITE 2 



Hummer: 
Int CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DC 99031 216 Af 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 1.3 




i 



Vmja " Fahrgeschwindigkeit 



Bild 1.4 



2.6 
2.4 
2.2 

2 
1.8 
1.6 
1.4 
1.2 

1 

.a 

.6 
A 
.2 
0 





















'/ 




















V 








































t 




















1 
















I* 


» 
















• 




• 








= 


V 




































1 




r- 
























^ N 

^ Schaltgetriebe 










l M -i i i 







c 
o 
a 



If 



0 .0104.06.08.1 .12.14.16.18.2.22 



2.6 
2.4 
2.2 
2 
1.8 
1.6 
1.4 

1.2 
1 

.8 
.6 
.4 
.2 

0- 













1 
















































1 


/ 




















/ 














I 


1 


















■ 






1 














ft 




1 












r*:i 11 


1 1 








V 




1 1 


! 








* 


r i 


I 1 


! 










l 


^Automotgstncbr)— 








1 I ,__L 





-O.OZ0<O£08.1.12H!fiJ8.2.22 

(kwA 9 ) 



702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: DE 19631 216 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 1.5 



Hecfconlriei] 
Slandardantrieb 



FfcnlcntriM 




Bcstiramung dcr StdgfKhigJcdtt- und Bcw&leumgungjgrehie. m, kg Masse da' Zugwigcns, 
flij kg Masse des Ajifaangers, C t Gewichtsantdt dcr Tr dfcachs*. C x N Ddchsdlast, F k N Detchsd- 
rugkraft, a Stdguagswinkd, <r m/r 1 Bcschlctmtgung paraild rur Fahrbahn, * m/r 1 Erdbeschieuni- 
gung, k m Abstand voader Fahrbahn. t cn Radstand, bzw. Rad-Xupplung, r m Schwcrpunktsabstlo- 
dc parallel rur Fahrbahn. 



Bild 1.6 

10 



« -e 

= 1 3' 
2< 7 
6 

5 
A 

I 
2 
1 

0 



















• 














■ 




















m 

—\ 


t 




• 














• 
• 


'J 


i 


















\ 












































t ' 
























. 












1 


f \ 

^ Scholtgetriebe ^ 

























0 .02.04.06.09.1 .12.14.16.18.2.22 



u 

?l 

o « 



10 
9 
8 
7 
6 
S 

3 
2 
I 

0 









• 














































• 


• 


















1 1 ' 

4+ 














• 


~r 
• 


.i r 
















• 


















T 






























Automatcctnebe 










1 









0 .02.04.06.08 .1 .12.IOS.t3 JZ XI 



702 012/525 



Z£\CWHV5HG«4 SHTE K 



Nummer: 
Int. CI. 9 : 

Offenlegungstag: 



DE M312t6 A1 
B60K 41/22 

20. Marz1997 





ZEICHNUNGEN SEtTE 5 

Bild 1.9 



Nummer: DE 196 31 216 A1 

Int. Ch«: B60K 41/22 

Offenl gungstag: 20. Marz 1997 




1 



Blld 1.10 




Vv U / 




702 012/525 



Nummer: OE 1$831 21$ At 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SE1TE 7 



Nummer: DE 19631 216 A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenl gungstag: 20. Marz1997 




702012/525 



ZEICKNUNGEN SEfTE 8 



Nummer; OB 198 3} 218 A 1 

IntCI. 6 : B80K 41/22 

Offenl gungstag: 20. Marz 1997 



Bild 1.13 




702 012/525 



ZE1CHNUNGEN SEITE 9 Nummer: DE 196 31 216 A1 

Into. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



r. 

Bild 1.14 




702012/525 



ZE1CHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: DE 196 31 216 Af 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 1 Nummer: DE 196 31 216 A1 

Int. CI. 8 : B60K 41/22 

Off nl gungstag: 20. Marz1997 



Bild 1.16 t 



Magnetpuiver- 




702012/525 



Nummer: 
Int. C!. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19$ 31 21$ A1 
B60K 41/22 

20. Marz 1997 



Bild 1.17 



II 



r J." iTt 

I IITT-J.i 
1111 1 Ifjrl 



1 



I ft 



I* n l» -70^- ^ 



Orehmcmentwandler i f W£== 



mil 



_ — - 




3r ^---i!- 



II ill 

m&\ \ 1 fa \ r m&Mm Liul 
I mas 1 ■ v 



IP? 

iT— » ' 



ft , — HiV- C 

!|\ .v— r ~i --r , 

'/TllV 





j_Li;ii! IQ j 11 11 |Th , 

^SIvTPjRsJ! |j i 5 1! 



ULJ-JJUlliS 

WW I IJ1 1 11! ill , 

•11^ ^;^—« tSnv/hiw rein 



1 » I "*w 1*1 V5r f . 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 13 



Nummer: DE 19631 216 A1 

IntCI. 9 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 1.18 



LeistungszaN A.-/0 J __. 




0 0J OA 0,6 0,8 1,0 ' 
Orehzahlverh$(tnis V 




702 012/525 



ZBCHNONGEN SETTE 14 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE19631 21* At 
BOOK 41/22 

20. M§rz1997 



Bild 2.2 



K8 5^502 

•ua rj»a.coaoo» 




60603 422 
• 0,753 



Bild 2.3 



^ a 




LcistungsvcrzwcigtM Getriebe. BriL Patcat No. 787082 



702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 15 



Nummer: DE 19631 216 A1 

Int. Cl.°: B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 2.4 




* 

LeistungsfluB im RQckwartsfahrbereict ?, riickflieQende Btindleistung (>J P A ) 



Bild 2.5 




Ma" 



Ho 



n 2 /ni 




Ub = n a /n b 



Schema und Orehiahl verhalten des 5-Gana-SHL- 
Getriebes rait e i nern rein hydrastat i schen An- 
fahrgang fur einen 100 kW-PKW mit Frontantrieb 



702012/525 



Nummer; OB 198 31 21$ At 

Int. CI.6; BOOK 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 2.6 




PiY.-Wandfif 
i : Z0J35 



1 1 

Fatranfneb' 



r 05 

9 1 



(S3 (RJ 0} 



a 



1S 

















^ 




















\ 








Fair 


gesdivi 





HIGH 



n 



R£Y. >€U7 LOW 
• i i 



i- 



20 

-IS 



-I 
-Z 
-C 



35 -5 0 5 10 S 20 Wh 30 

Stufenloses Traktorgetriebe "Geared Neutral" mit Leistungsverzvveiguog 



Bild 2.7 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 17 



Nummer: DE 19631 218 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenl gungstag: 20. Marz1997 



Bild 3.1 



C B 











(A 


r 


w 








w a 





B] -a 





COa 



. , . Me 

wenn veriustfrei: N= — 

Ma 



702 012/525 



Nummer: DE 19031 218 A1 

Int. CI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Mara 1997 



Bild 3.4 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 19 



Nummer: DE 196 31 216 A1 

IntCl. 6 : B60K 41/22 

Offenl gungstag: 20.Marz1997 




Nummer: D£ 19$ 31 2X9 At 

IntCi. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1 997 





ZE1CHNUNGEN SEITE 21 



Nummer: 
Int. CI. 8 : 

Offenl gungstag: 



DE 196 31 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz 1997 




702012/525 



Mummer: OE JS0 31 21B A3 

Int. a 6 : BOOK 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1 997 




v G =N -v w (N-1 ) 



Bild 3.13 



vg 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 23 Numm r: QE 19631 216 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 





702012/525 



7EICUWUNGEN SEtTE 24 



Nummer: DE 196 31 216 A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 





ZEICKNUNGEN SEITE 25 



Numm r: DE 19831 216 A1 

Int. CI. 6 : BOOK 41/22 

Offenlegungstag: 20. Mire 1997 




Bild 3.19 



Nummer: 
Int. CI.*: 

Offenlegungstag: 



DE 19631218 At 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 3.20 





702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 27 



Nummer: DE 196 31 216 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 





702012/525 



Nummer: 

Int. CI. 6 : 

Offenlagungstag: 



OE 19$ 31 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 3.24 



0,25 = S.3S 




P a max 



0,2 s - 8 



Pw 



+ P ft max 



0 = -7,3S 



702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 29 



Nummer: DE 198 31 216 A1 

Int. CI. 8 : B60 K 41/22 

Offenl gungstag: 20. Marz 1997 



Bild 3.25 




702012/525 



Numnw: DE 196 31 216 A1 

Int. CI. 6 : BGOK 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




P W >Pe 




P e ->P 6 



Bild 3.28 



o a c 



0 A 



C 8 



a. 



l U9 
























/ — 




Lcistungcn in Pianctcnsitzcn (vcrtustfrei). a Getricbeschema, Planetensatz; b Kutzbach- 
Ptan fQr den Fall oj^^coqI c Krifccptanj d Kuczbach-Plan fQr den Fall w 4 j l <co^. 
(^w)a Waizgeschwindigkeit am Eingriff A, {K w )b Waizgeschwindigkeit am Eingriff B, P z Leistung 
am Zahneingriff Z, P wz Waizlemung am Zahncingriff Z, ? C2 Steglcustung (Kupplungslcistung) am 
Zahneiagriff Z, (+) keanzeichnec Eingangsleistung, (-) kennzeichnct Ausgangsleistung. 
Flicflrichtung (Vorzcichcn) dcr Leistung P crgibt sich als Produkt dcr Wlrkrichtungea (Vorzcichcn) 
von Gcschwindigkcit V ind Kraft F\ P= ±VF 702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 31 



Bild 4.1 



100 - 



Nummer: 
Int. CL 6 : 

Offentegungstag: 



10 20 30 40 
l&stung in [kW] 



FTP75 

ECE-EG ' 
— -BCE • 
- — LuKtfko 
•LuK-Sport 



DE 19631 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz 1997 




50 



60 



Bild 4.2 




702012/525 



Numm r: DET9S3TZTS AT 

IntCI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 4.3 



u 

1.0 
0.0 











































ji ^^^^^^^^ 








3 I 












702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 33 



Nummer: DE 19831 216 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 4.4 



A 



A 



V 



1Z 



Zug 



Schub 



A 



U V 



Bild 4.5 




« 150 

(200) 




-100 
(100) 



(160) 



250 



> a 



Q3a 



= 0,8 



702012/625 



ZEICHNUNGEN SETTE 34 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offentegungstag: 



OB 1993121$ A1 
B60K 41/22 

20. Marz 1997 





702 012/525 



ZEICHNUNGEN SHTE 35 Nummer: DE g , ^ M 

Int. Ci.«: B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bi Id 4.8 



4 

kW 
3 



2 



a? 





t 








a 


• 


t 














• 








* 










• — "t 








e" 



0 10 0 200 . 300. 400 ' 500 rad/s 700 

Up 1- . 



Bi Id 4.9 



5 

C 



a 
c 

3 

JO 
■a 

w 

c 

< 




1000 2000 3000 . 4000 5000 

Antriabsdrehzahl In 1/min 



6000 7000 



702012/525 



ZE1CHNUNGEN SEITE 38 Nummer; 0£ m Jf m ^ 

lnt.CI«: B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




Bild 4.11 . 




0 Pv * Varcahnung 



1CCO 2000 3000 4000 5000 6000 

Antrfabsdrehiahl in 1/min 



702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 37 Nummer QE tg8 3, m M 

lnt.CI«: B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. MSrz 1997 



Bild 4.12' 



leistungszahl 1- 1Q 3 
Wandlung p 




0,2 0,4 0,6 Q f g 1,Q . 
Drehzahlverhaltnis v 



702012/625 



ZBCHNUNGEN SEYTE 38 Nummer: OE W631 216 AI 

IntCI. 9 : B60K 41/22 

Off enlegungstag: 20. Marz 1 997 



Bild 4.13 



StationaresWandlerkennfeld 



iw 

FW 
*TR 



1) FWmax 



! Wandungsbereich 

r - 



Kupplungsbarsich 



D 



1 ' ! 


^ RA/ 




i • 




LW ; 


• 

: * 


k 

: ; \ 

! 'V 

• 

• r> 

: \ 

* * 

■ 


• 

TR 




• * 




i 

* • 




• 

0 . SR = nh/nm i 


1 

i 


\ . SSR=nm/nh 

IW.FW 
. 




0 

* 

» 


i zug ; 

u 


j Schub j 





. FWmin' 



Mpw=LW*nm 2 
Mhw=Mpw*TR 



FW=Mhw/nm : 



und FW=LW*TR 



Anmerkung: SR und SSR gemeinsam warden mit SRX bezeicKnet 



702012/525 



ZEICHNUNGEN SEJTE 39 



Nummer: 
Int. Cl.8 : 

Offenlegungstag: 



DE 19631 216 A1 
B60K 41/22 

20. Mirz 1997 



Bild 4.14 



J. S:j 



Xactintritb all«in 
M - 23S0U/min 



90 



80 



70 



60 



SO 



40 



30 



20 



10 




if 

8 1 




(kWJ 



20 



40 



60 



80 ICO 
W, [Nmf 



702012/525 



mCHHUNGEH SOTt « Humm&r: DE 196 31 216 A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. MSrz 1997 



Bild 4.15 




Sc/karTvnltche 
SUu<rung 



ICQ 





CX • ATr2Z0' 
n * 3000 rrio"* 



3 » W. 



ACQ 
ISO 

•la ' 



•i£0 
•2,00 
■Vso 



200 3CQ 
T, [Km] 



aw 
aoa 



Bild 4.16 

M v [Nm] 



10 



• 

• 


! 


/ - 








[4.6] 








i = 1 „ 








^^^^ * 










* 










optimiert[4,7] 










1— > M 



50 



100 



150 



200 



250 



702 012/525 



V 



ZEICHNUNGEN SEITE 41 M 

Nummer: DE 19631 216 A1 

Int. CIA B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 4.17 



Bild 4.18 



Vcrtusttelstung p y JkWJ 
OJQ. 




'2,8/Tun 



1000 2000 3QG0 1000 5CC0 60QQ 
folativdrehzahl n [mta' 1 ] 



N 



-1 













H 


w 




3 


. V W 










. II 



Wandler: v w1 =2,4 ,\V/ 2 =0,45 ,i 3 =2,22 
Getriebe : V G1 = -0,45 f V G2 = 0,45 ■ 

— ► N = 1,46 



702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 42 



Bild 4.19 




Hummer: DE 19B31 218 At 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



* a 



Bild 4.20 



e ► 





Me 



Mot 



100 
50 

• 0 





CD/ 


* 

— - 


■ 




! 



-)<De 



75 150 




75 150 



Me 



100 
50 
0 









/ — ? 




1 



■Me 



■|*GE 



75 150 




Hydrodyn. 
Drehmomentwandler 




Pv 



CVT j Oe 











I 1 CVT H 



75 

Geared Neutral 
(Berelch 1) 



150 



702012/525 



ZE1CHNUNGEN SEITE 43 



Nummer: DE19831216 A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Off nlegungstag: 20. Marz1997 



Bild 5.1 



M 



Mot 



I 



Mot 

0 



CO 



m 



O iv=1m 




COab 



r=n i'n>t 



r 




702012/525 



ZBCHNUNGEN SEtTE 44 



Nummer: DE 19$ 31 216 A 1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1 997 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 45 



Nummer: 
Int. CI. 8 : 

Offenlegungstag: 



DE 19631 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 5.4 

i 

4 

4 



1 




702012/525 



V 



ZBWNUNGEN 5EVTE 46 Nummer ; DE 198 31 216 A1 

IntCI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 47 



Nummer: 
Int. CI «: 

Offenlegungstag: 



DE 19631 216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz1997 



Bild 5.6 




{ Kriechmoment 



Bild 5.7 




ZEICHNUNGEN SEVTE 48 



Nummor: 
Int Cl.«: 

Off niegungstag: 



DE 19031216 AT 
B60K 41/22 

20. Marz1997 




702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 49 Numme r: D£ ig6 31 216 A1 

Int. CI. 8 : B60K 41/22 

Off nlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 6 * 2 Messungl 




702012/525 



ZHCHNUNGEN SEtTE 50 



Nummer: DE 19831 218 A1 

Int. CI «: B60K 41/22 

Offeniegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 6 # 3 Mes$ung2 

/ - 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SEJTE 51 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19631216 A1 
B60K 41/22 

20. Marz 1997 



BiI <l 6.4 Messung3 




702012/525 



TOCMNUHGEN SEVTE S2 Hummer: DE 196 31 216 A1 

IntCI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 6.5 



Messung <* 




3 I— 



1 

s 

C4 



i 



I 



I 



s 



T 

s 

d 



3 

d 



o 

W 

in 



8 



"0 

.J 



o 

Q. 
3 

CN 



CO 



o 
o 
o 
o 



702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 53 Nummer; DE 196 31 216 A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bi Id 6.6 



Messung 5 




I 



w T 



T 

CN 



8 

<N 



T 

8 



i 



8 



i 



d 



8 
6 



8 

b 



< 

ci 

m 

in 



£ 
z 
o 

CO 
Q 
N 



A 
i 

to 



o 
n 



702 012/525 



7BCHNUNGEN SEVTE 54 



Hummer: OB 19B 31 21B -4J 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 6.7 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 55 Nummer: DE 198 31 216 A1 

Int. CI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 6,8 MessungT 

*. 



n. 




702012/525 



ZEICHNONGEN SEJTE 58 



Nummer: 
Int. Cl.«: 

Often legungstag: 



DE 196 3121$ A1 
B60K 41/22 

20. Mfirz1997 



Bild 6.9 

r 

Messung 8 




702012/525 



ZEICHNUNGEN SHITE 57 Nummer: DE 196 31 216 A1 

IntCl. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 7>1 



J* 

o 

CI 

S 

<0 



1Q0 



75 f - 



so 



25 a- 



•20 




;7 





•SC£_=C- ■• 
•FTP75 
cue 

MeQgrgebnis 



20 40 60 



80 



too 



702 012/525 



TEtttWUUGEN SEVTE 58 



Numm&r: OB 196 31 21$ Af 

IntCI. 0 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Bild 7.2 




Bild 7.3 



Qrshzaftlsamaf 



Suit a* (He 





i . : 








1 


• 






w 



/ 

Tachoaensar ' . \ 




Selbsteiastallertda 
Kupplung (SAC) 



'intelligenter Aktor" Gangarfcannung 



i 

3 



Kostanurrterschied < ISO QM 
Kompaktar Bauraum 
Geringas Zusatzgewicht {< 2,5 kg ) 
Minimaler Siramverbrauch 



Is* 



1 

n 


| 

a 

A 








Sal 




I 


-n/~ 



to 



702 012/525 



ZEICHNUNGEN SEITE 59 



Nummer: 
Int. CI 6; 

Off en t gungstag: 



DE 19631 216 A1 
B60K 41/22 

20. Mire 1997 



Bild 7.4 



c 

S 

a 



1,30 — 



1.2a 



0) 

a 

u t.lQ 



1.0Q 



c 



0.8Q 



! 



i 4 

: 
i 



i 

. 4 



3 : 



o.so o.SQ 0,70 a.aa o.so t.qa t.io i >20 
Verhaltnis der Overdrive-Ubersetzungen 



a cvr- { 

a 5 -Gin;; 



J. 30 



Bild 7.5 



1.30 



2 1.20 



a 
> 

U 
(J 
ill 

u. 

<a 

— 

c 

w 
> 



1.10 



1 .00 t 



3 3 



Verhaltnis der Overdrive-GberseJzungen 




• j oCVT 



Isa-Girg: 



702 012/525 



IEICHUUUGEM SEITE 60 



Nummer: DE 196 31 210 Al 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1 997 



Bild 7.6 





11 




Vi 



c 
o 

Q 

a 
a 
S 



Motor/oil- 
lastlime . 


y 




/ 
✓ 

* 


,•* < 

• 

drahz3hl 

■» 



Motcrdrehzahl 



Konvefltioneder Wandler 
WeicherWandier 



Bild 7.7 




\>jk=3 §_ ad 

J I 11 I 



1C 

U I Lfi- 



'0. 
'A 




• h after Windier, WL of fin % 

Gka-SciuUlinien, 5-G ang Autsmac 



! {voll.ubsriruckt 5is "Q0 t/min 

! in alien Gangen, 5 Gang Aucamat) - 




L'jK-rorCon-Sysvem, <U3ang Aucorna; ggg 

weitgesprjitc 




Verbrauch 

Seschteunigungzeit Ciaakm/h 



95% taav. 



702 012/525 



ZEiCHNUNGEN SEITE 61 



Nummer: DE 19631 216 A1 

Int. CI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 




Bild 7.9 

1Q0t 1 




702012/525 



ZE1CHNUNGEN SETTE 62 



Nummer: DE 19631 21$ A1 

IntCI. 6 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. MSrz 1997 




ZEICHNUNGEN SEtTE 63 



Nummer: DE 19631 216 A1 

Int. CJ.«: B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. Marz 1997 



Biid 7.12 



CVT 

Sekundar 
Scheib 



ndar — cs==jU v . \ l| | 



Schwungrad 



diHSJTS C RucKwirtsgang 



Schub- 
gliederband 



Vertaren n undsma sen in e 



Primar ~* 
Scheibe 




, 7^/ 

Angetnebenes Rad 



liii'.K.'SiKl 



IIP^ 



Qutlle:\<OI3«rieht«1irS 




Bild 7.13 



Ifll 




m 

3 
9 





nzi 



c 



d 



3 fTTT 



V 




-<U0 0 



I 

1.00 



H 



702012/525 



Nummer: OS 19$ 31 216 A1 

IntCI. 8 : B60K 41/22 

Offenlegungstag: 20. M8rz 1 997 



Bild 7.14 



Verbrannurtgs. 
Motor 




Schwungrad 



Generator/ 
E-Motof 



Bild 7.15 



Fahr- 

geschrwtnd igke.it 



Spaicherenergie 



Motorbetrfab 




s 

1 




i. 


| : 






- 












i 
> 





t 



702 012/525 



